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Die Bodenbildung im siidlichen Paldstina in 
ihrer Beziehung zu den klimatischen Faktoren 
des Landes. 


Von Adolf Reifenberg, Jerusalem. 


(Mit 1 Abbildung im Text). 


A. Das Abwechseln zweier Klimaperioden in Pala- 
stina und die deshalb notwendige Korrektion bei der 
Errechnung der Klimafaktoren. 


Palastina gehért auf Grund seiner geographischen Lage zwischen 
dem 33° 15’ und dem 31° nérdlicher Breite, am Ostrand des Mittel- 
meerbeckens zur subtropischen Zone; besonders an der Kiiste zeigt 
es ausgesprochenes Mittelmeerklima. Das starkste Charakteristikum 
des palastinischen Klimas ist das Bestehen einer ausgesprochen 
winterlichen Regenperiode. 

Ein Blick auf die beigefiigten Tabellen der Niederschlagsver- 
haltnisse geniigt, um zu zeigen, daB in Palastina zwei vollstandig 
verschiedene Klimaperioden miteinander abwechseln. 

Fiinf Sommermonate sind nahezu, drei Monate vollkommen 
niederschlagsfrei. Eine einfache Uberlegung ergibt, daB wir bei der 
gewohnlichen, Berechnung der Klimafaktoren nach Lang zu falschen 
Resultaten kommen miissen. Denn die im Winter einsetzende chemische 
Verwitterung hért bei der absoluten Trockenheit im Sommer (mit 
Ausnahme der Einwirkung der Sonnenstrahlung) fast vollstandig 
auf und vermag nur Wirkungen zu 4uBern, wie sie im extremen ariden 

Klima vorherrschen. Diese rein theoretische Uberlegung wird auch 
durch die Beobachtung gestiitzt. 

Wolkenbruchartige Regengiisse spiilen das lockere Erdreich im 
Winter von den Abhangen herab in die Tiefe; die im Sommer trockenen 
Wadis sind im Winter haufig von schlammig gefarbten, brausenden 
Bachen erfiillt; diese Wassermassen verursachen oft groBe Ver- 
wiistungen. 

Chemie der Erde. Bd. III. 
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Interessant ist, daB Sachsse) zwischen den Quellen an der 
Ostabdachung des juddischen Berglandes und den Gesteinen, denen 
sie entstammen, nicht nur einen qualitativen, sondern auch einen 
quantitativen Zusammenhang gefunden hat. Er kommt schlieBlich 
zu dem zu erwartenden Ergebnis, ,,daB wie bei den meisten aus Kalk- 
sedimenten kommenden Quellen auch bei den untersuchten Wassern 
aus Palastina der Gehalt an gelésten Stoffen ein ziemlich hoher ist“. 
So fand auch der Verfasser dieser Arbeit bei der Untersuchung des 
Quellwassers von Engedi einen Gesamtriickstand von 0,4192 g 
im Liter, wahrend ein Wasserhorizont bei Kurnub sogar 0,8632 g 
im Liter Gesamtriickstand aufwies. 

Ganz anders liegen die Verhaltnisse im Sommer. Jede Lésungs- 
verwitterung hat wegen des Wassermangels aufgehért. Die starke 
Sonnenstrahlung zerstaubt den Boden und zerstért den im Winter 
gebildeten Humus. 

Messungen, die P. A. Buxton?) angestellt hat, haben Boden- 
temperaturen von 55—62° in den Sommermonaten ergeben! 

Im Siiden des Landes finden wir richtige wiistenartige Verwitte- 
rung. Die klimatischen Verhaltnisse der Sommermonate sind extrem 
arid, woran auch der besonders im Gebirge reichlich fallende Tau 
(die einzige Rettung der sparlichen Vegetation) nicht viel dndert. 
Messungen dieses Taufalles sind ja leider unméglich. Passarge 
macht freilich darauf aufmerksam, daB der Taufall das Saien von 
Kulturpflanzen nach Beendigung des Regens ermégliche. 

Im Sommer betragt der Regenfaktor nach Lang natiirlich o. 
Berechnet man nur die Regenfaktoren der Winterzeit, so darf die 
Fragestellung selbstverstandlich nicht lauten: Wie verhalten sich 
die Bodentypen zu den fiir die betreffenden Klimagebiete errechneten 
Regenfaktoren, sondern: Wie verhalten sich die Bodentypen 
zu den fiir die Winterzeit errechneten Regenfaktoren, 
wahrend die Sommermonate Zeiten absoluter Trocken- 
heit sind? 

Allerdings ist diese Abanderung zahlenmaBig nicht so wesent- 
lich, wie man annehmen kénnte. 

Der qualitative Unterschied der Jahreszeiten ist auch ein quanti- 
tativer; die Veranderungen, die die B6den im Sommer (durch mecha- 
nischen Zerfall, Staubausfuhr usw.) erleiden, sind nicht so groB wie 
die im Winter durch die chemische Verwitterung hervorgerufenen 
Veranderungen. (Eine Ausnahme findet natiirlich bei der Bildung 


1) Sachsse, Beitrage z. chem. Kenntnis der Mineralien, Gesteine und 
Gewasser Palastinas. Diss. Erlangen. Z. D. P. Leipzig 20, 1896. 

*) P. A. Buxton, The Temperature of the Surface of Deserts. Journal 
of Ecology Nr. 1, 1924. S. 12. 
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des LéBes statt, der ja gerade ein Produkt der Staubausfuhr ist.) 
Der physikalische Gesteinszerfall hat selbstredend nicht im entfern- 
testen die Wirkung wie die durch Hydrolyse bedingte chemische 
Verwitterung. 

Wie verteilen sich nun die Klimatypen auf die einzelnen Monate? 
(Vgl. die Tabellen am Schlu8.) Wie schon erwahnt, sind fiinf Monate 
nahezu niederschlagsfrei; aber auch der Monat April weist nur eine 
ganz geringe Regenmenge auf; immerhin zeigt die Beobachtung, 
daB die Winterregen ausreichen, dem Boden bis in den April hinein 
seine Feuchtigkeit zu bewahren. Im Verein mit den in diesem Monat 
fallenden Niederschlagen kann wohl im April noch eine chemische 
Verwitterung stattfinden. 

Ich rechne deshalb das klimatische Winterjahr zu sieben Monaten 
(Oktober-April), was fiir das Sommerjahr fiinf Monate ergibt (Mai- 
September). 

Die Differenz der so zu findenden Zahlenwerte ist gegeniiber 
den bei einheitlicher Berechnung ermittelten nicht allzu bedeutend, 
aber natiirlich um so gréBer, je mehr sich das Klima humiden Ver- 
haltnissen nahert. Dies wie alles iibrige ist aus den beigefiigten klima- 
tischen Tabellen zu ersehen. 


B. Die Berechnung der Regenfaktoren Sudpalastinas. 


Unter Siidpalastina verstehe ich Judéa und Samarien. Drei 
Grenzen sind leicht gezogen; im Siiden ist es die Wiiste, im Westen 
das Meer und im Osten das Tote Meer bzw. der Jordan. Die Nord- 
grenze gegen Galilaa und Phonizien ist schwieriger zu bestimmen. 
Einerseits bildet die Jesreelebene hier die Grenze, waihrend der Karmel 
von den Bergen Samariens durch das Wadi el Millh getrennt wird, 
Dabei ist aber zu bemerken, daB dies keine natiirliche Grenze ist; der 
Karmel zeigt haufig genau denselben Charakter, wie das judaische 
Bergland. 

Die anderen Grenzen sind durchaus natitirlich, was sich auch 
in ihren klimatischen Eigentiimlichkeiten ausdriickt. 

Ein Blick auf die Karte zeigt, da8 wir drei deutlich voneinander 
_ geschiedene Gebiete haben. 

Im Westen ist es die Kiistenebene, die durch das Gebirge von 
der tiefen Jordansenke im Osten getrennt wird. Wie wir schon aus- 
fiihrten, gehért Palastina zur subtropischen Zone und zeigt besonders 
an der Kiiste ausgesprochenes Mittelmeerklima. Leider ist die Zahl 
der meteorologischen Stationen noch nicht ausreichend, um genaue 


Grenzen feststellen zu konnen. Immerhin ersieht man aus den 
l* 
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beigefiigten Tabellen, da8 wir in der Kiistenebene tiber die Schwan 
kungen des Klimas einigermaBen orientiert sind. 

Wahrend wir bei Gaza eine jahrliche Niederschlagsmenge von 
420 mm und eine jahrliche Durchschnittstemperatur von 19,7° 
haben, betragt weiter landeinwarts, bei Berseba, das man besser 
schon zu den siidlichen Auslaéufern des Berglandes rechnen kénnte, 
die Niederschlagsmenge nur 236,8 mm (Durchschnittstemperatur 
19,8°). Bei der Berechnung auf die Winterzeit wiirden wir so fiir 
Berseba den Regenfaktor 13, fiir Gaza 25 errechnen. Weiter nérdlich 
kommen wir in Gebiete mit reichlicheren Niederschligen. Jaffa, 
Tell Awiw, Wilhelma haben Niederschlige von 500—620 mm, 
wahrend die durchschnittliche Jahrestemperatur von 19,0—19,7° 
schwankt. 

Danach betragen die Regenfaktoren fiir die Winterzeit 30—39. 
Latrun, das schon in den Auslaufern des judaischen Berglandes 
liegt, zeigt, weil es kontinentaler gelegen ist, bei einer Ahnlichen 
Niederschlagsmenge eine etwas hdhere Temperatur. Klimatisch 
unterscheidet es sich nichtsdestoweniger doch nicht von der Kiisten- 
ebene — der Regenfaktor betragt 31. 

Wir hatten also fiir die Kiistenebene drei Klima- 
gebiete: 

1. Der siidliche Teil, mit den Auslaufern des siidlichen judaischen 
Berglandes (Berseba) mit dem fiir die Regenzeit berechneten Regen- 
faktor 13. 

2. Die Kiistenebene bei Gaza mit dem fiir die Regenzeit berech- 
neten Regenfaktor 25. 

3. Der nérdliche Teil der judaischen Kiistenebene und die Ebene 
Saron mit den Regenfaktoren 30—39}). 

Ganz andere Zahlen erhalten wir oben im Gebirge; hier macht 
sich die Héhenlage deutlich fiihlbar. So zeigt Jerusalem bei einer 
jahrlichen Niederschlagsmenge von 630 mm eine Durchschnitts- 
temperatur von 15,9°, wahrend fiir Hebron die entsprechenden 
Zahlen 650 (Bethlehem 620) und 16° betragen. Dies ergibt auf die 
Winterzeit berechnet fiir Jerusalem und Hebron den Regen- 
faktor 52. 

Jenin, schon am Rande der Jesreelebene, tiber 700 m tiefer 
als Jerusalem, in den Ausldufern des samaritanischen Berglandes 
gelegen, ahneltin seinen klimatischen Verhaltnissen mehr dem Kiisten- 
lande. Der Regenfaktor betragt 34. (Allerdings erstrecken sich die 
Beobachtungen nur iiber ein Jahr.) 

Mehr tropische Verhiltnisse zeigt die Jordansenke; wird doch 


*) Auch fiir Haifa betragt der Regenfaktor 36. 
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fiir Jericho bei einer Durchschnittstemperatur von ca. 20° eine 
Niederschlagsmenge von 200—250 mm angenommen?). Dies ent- 
spricht einem Regenfaktor fiir die Winterzeit von ca..12. Wir kénnen 
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Tiberias 


Nazareth é 
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ee 
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Die Regenfaktoren des siidlichen Palastinas. (Verhaltnisse in der 
Regenzeit). Teilweise nach Angaben von Exner gezeichnet. 


alsoauf Grund der Regenfaktoren unser Gebiet folgendermaBen einteilen : 


1) Vgl. Schwoebel; exakte Daten fiir alle Monate liegen noch nicht vor. 
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Regenfaktor in der Winterzeit kleiner als 15: Stidlichste Kiisten- 
ebene und Wiiste, siidlichste Auslaufer des judaischen Berglandes, 
Jordansenke. 

Regenfaktor in der Winterzeit 15—30: Kiistenebene bei Gaza. 

Regenfaktor in der Winterzeit 30—50: Nérdlicher Teil der ju- 
dadischen Kiistenebene, Ebene Saron, westliche und noérdliche Aus- 
laufer des Berglandes. 

Regenfaktor in der Winterzeit gréBer als 50: Das judaische 
Hochland. 

Hoffentlich wird die Errichtung neuer meteorologischer Stationen 
es in der Zukunft erméglichen, diese Einteilung noch weiter im Einzelnen 
zu vervollstandigen. 


C. Die tir die verschiedenen Klimazonen des stid- 
lichen Palastinas charakteristischen Bodenarten, nebst 
Bemerkungen tber geologische Verhaltnisse, Ver- 
witterungserscheinungen und Flora. 


Im vorigen Kapitel haben wir versucht, Siidpalastina auf Grund 
der Regenfaktoren Langs in vier Klimazonen einzuteilen. Wir 
wollen jetzt dazu tibergehen, zu untersuchen, welche Bodenarten 
fiir diese Klimazonen charakteristisch sind. Zuerst mégen die Ge- 
biete betrachtet werden, in denen der Regenfaktor die Zahl 15 nicht 
erreicht. 


I. Extrem arides bis arides Gebiet. 


Eine riesige Sandwiiste — die Sinaiwiiste — bildet im Siiden 
die Grenze zwischen Palastina und Agypten. Jeder, der dieses Gebiet, 
wenn auch nur mit der Bahn, durchquert hat, kennt diesen weiB- 
gelblichen Sand; eine bodenkundliche Untersuchung dieses Sandes 
haben wir nicht vorgenommen, da die mikroskopische Untersuchung 
ohne weiteres zeigt, daB er fast ausschlieBlich aus feinsten Quarz- 
kérnern besteht. Es ist typischer Wiistensand, der alle Merkmale 
eines solchen zeigt (Diinenbildung, Rippelmarken usw.).  Stellen- 
welse ist der Sand durch Salzausbliihungen verhartet; letzteres ist 
ein Merkmal dafiir, da8 man die chemischen Umsetzungen in der 
Wiiste nicht unterschatzen darf, wie insbesondere auch Harrasso- 
witz?) hervorhebt. Durch die Arbeiten E. Kaisers?), E. Blancks 


*) Klimazonen der Verwitterung, Geologische Rundschau Fee OLOs 
*) E. Kaiser, Kaolinisierung und Verkieselung als Verwitterungsvor- 
gange in der Namibwiiste Sidwestafrikas, Zeitschr. f. Krist., 58, 1923. 
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und S. Passarges’) ist die chemische Verwitterung in der Wiiste 
ganz klar erwiesen worden. 

Nordlich schlieBt sich an die Wiiste ein LéBgebiet an, das 
ungefahr bis an die Grenze einer Linie reicht, die man sich von Berseba 
bis Gaza gezogen denken kann. Da8 dieser Boden unzweifelhaft 
aolischen Ursprungs ist und den Staubstiirmen der Wiiste entstammt, 
ist klar erst von Range‘) erkannt worden. Viele Meter hoch kann 
man in den Wadis bei Berseba diese L6Bschichten anstehen sehen. 
Bei Tell Esch Scheria betragt die L6Bdecke nach Range 30 m. 
Oft sieht man, wie bei Staubstiirmen dieser L68 umgelagert wird. 
Sven Hedin schrieb anlaBlich seines Besuches dieser Gegend folgen- 
dermaBen: ,,Das Klima von Bir Es Seba (Berseba) ist nicht gerade 
ungesund, aber sehr unangenehm. Die Gegend ist sehr windig, die 
Wiiste sandig, der Boden obendrein durch den starken Verkehr auf- 
gelockert und keine Vegetation schiitzt vor den erstickenden Staub- 
wolken, die sich von allen Seiten in die gliihend heiBen StraBen herein- 
walzen‘‘*). DaB diese Umlagerung des L68 tatsachlich teilweise erst 
in den letzten 3—4000 Jahren stattgefunden hat, ergibt folgendes 
von Range beobachtetes Profil am Wadi Gaza: 

3 m LoB 
1,5 m FluB8kies mit Aagyptischer Kulturschicht des 
2. Jahrtausends vor Christi. 

Der Verfasser hat den L6B éstlich von Berseba bodenkundlich 
untersucht. Die Farbe des Bodens ist hellgelb. Die mikroskopische 
Untersuchung ergab, daB er zum grdBten Teil aus feinsten Quarz- 
partikelchen und kalkigen, oft deutlich aus Fossilien bestehenden 
Teilchen zusammengesetzt ist*). Die chemische und mechanische 
Analyse ergibt folgendes Bild: 

Analyse eines LéBbodens von Berseba. 
H,O H,O 
SiO, Al,O, Fe,O,; CaO MgO K,O Na,O P,O5 SO, CO, b. 105° chem.geb. 

Bauschanalyse: 

59,97 4,30 3,40 12,70 1,58 0,01 0,97 0,11 0,28 10,93 2,24 3,00 

Salzsaure-Auszug : 

4,23. 1,95 2,99 10,32 1,37 0,32 0,67 0,08 0,28 10,93 2,24 3,00 

AuBerdem sind noch Spuren von TiO, und Mn,O, zugegen. 
Der Gesamtstickstoffgehalt betragt 0,06%, und von den 4,32% Kiesel- 

-sdure sind 0,18% HCl- und 4,05% laugeléslich. 


3) E. Blanck und S. Passarge, Die chemische Verwitterung in der 


agyptischen Wiiste (Hamburg 1925). 
4) P. Range, Die Kistenebenen Palastinas. Berlin 1922. 
5) Sven Hedin, Jerusalem. Leipzig 1918, S. 141. ke: 
8) Siehe auch Reifenberg und Picard, Report of an expedition to 


Southern Palestine. Jerusalem 1926. 
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Die mechanische Analyse ergab Feinsand 85,0%, Schluff 7,5% 
und Ton 7,5%. 
Analyse eines L68bodens 6stlich Berseba. 


Bausch- Salz- Bausch- Salz- 
analyse saure- analyse saure- 
auszug auszug 
% % % % 
SiO, 59,97 — MgO 1,58 1,37 
SiO, (HCl-léslich) — 0,18 K,0O 0,61 0,32 
SiO, (laugeléslich) — 4,05 Na,O 0,97 0,67 
TiO, Sp. Sp. PO; O,IT 0,08 
Al,O; 4,30 1,95 SO, 0,28 0,28 
Fe,0; 3,40 2,99 CO, 10,93 — 
FeO — — H,O (bei 105°) 3,24 — 
Mn,0O, Sp. Sp. H,O (chem. g.) 3,00 — 
CaO 12,70 10,32 N 0,06 — 


IOI,I5 22,21 

Die mechanische Analyse ergab: Grobsand 0,0%, Feinsand 
85,0%, Schluff 7,5% und Ton 7,5%. 

Wir sehen, daB auch die bodenkundliche Untersuchung dafiir 
spricht, daB der Boden 4olisch verfrachtet ist. Steine und Grobsand 
fehlen. Den Hauptbestandteil bildet feiner Sand von 0,5—0,05 mm, 
wie er durchaus noch vom Winde transportiert werden kann. Dieser 
Sandgehalt driickt sich auch in der chemischen Analyse durch den 
SiO,-Wert von 60% aus. Der hohe Kalkgehalt wird in der Bausch- 
analyse durch die Zahl 12,7% (Salzsdureauszug 10,32 %) CaO angezeigt. 
Ebenso ist der Boden tonarm; ersehen wir doch aus der Bauschanalyse 
einen Al,O;-Gehalt von 4,3% (Salzsdureauszug 1,95%), was sich 
auch in der mechanischen Analyse ausdriickt. (Der groBte Teil des 
Schluffs und Tons der mechanischen Analyse besteht aus Kalk!). 

Aus dem Vergleich mit deutschen LoéBproben, wie sie in den Zu- 
sammenstellungen von Meigen und Schering!) und Rosenbusch- 
Osann?) beschrieben sind, ergibt sich folgendes: Das nach Harrasso- 
witz bezeichnende molekulare Kieselséure-Tonerdeverhaltnis*) war 
bei den genannten deutschen Proben im Durchschnitt 12,15, bei 
dem vorliegenden Material aber 23,6. Schon der absolute Wert der 
Tonerde wies darauf hin. Im Einklang damit steht die Tatsache,, 
daB die mechanische Analyse mehr Feinsand als Schluff und Ton 
aufwies, wahrend das Verhiltnis sonst zugunsten feinerer Bestandteile 
verschoben ist. Der Gehalt an CaO und CO, bewegt sich aber im 


1) Mitt. Bad. Geolog. Landesanstalt, 7. Bd., 1924, S. 646, 651, 653, 656, 659. 

2) Elémente der Gesteinslehre, 4. Aufl. 1923, S. 565. 

8) Vgl. Actes IV. Conf. internat. de Pédologie, Vol. III, 1926, S. 359; 
Geol. Rundschau, Steinmann Festschrift, 17 a, 1926, S. 10g. Laterit, Berlin, 
Borntrager 1926. 
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Rahmen normalen LéBes. Der Gehalt an Na,O ist zwar ziemlich, 
aber nicht auBergewéhnlich niedrig. Anders ist es mit MgO und KO; 
die nur 0,5—0,3 des gewohnlichen Wertes darstellen. Man kann dies 
zwanglos mit dem geringeren Wert der Tonerde erklaren, es sind 
weniger Tonerdesilikate vorhanden als in deutschem L6B. Dies ist 
auch ohne weiteres zu verstehen, da das Ursprungsgebiet in Paldstina 
nicht aus Urgesteinen besteht, sondern eine sandige Wiiste ist. 

Wir glauben, den L68 auch unter die klimatisch bedingten 
Bodentypen einreihen zu miissen. Sein Ursprung liegt in der Wiiste, 
an diedas LéBgebiet grenzt, und mit derabnehmenden Kraft des Windes 
geht der L68 allmahlich in Steppenboden iiber. Die Nachbarschaft 
der Wiiste, sowie die Tatigkeit des Windes sind klimatische Faktoren. 

Aber auch andere Béden, wie sie fiir das aride Klima typisch 
sind, treten in dieser Klimazone auf. 

Ostlich von Berseba, in Richtung auf das Tote Meer hin, hat | 
der Verfasser gemeinsam mit L. Picard eine typische Hamada- 
Steppe durchwandert. Es ist das Hochplateau Estuh el Amaz. 
Picard?) beschreibt es folgendermaBen: ,,After traversing the slope, 
on arriving at the top one sees before one an extensive broad highland 
plateau. Projecting above the general level are isolated rounded 
knolls which presumably are remnants of Senonian rock. The whole 
region bears the character of a shallow ,,Peneplain“ area; shallow 
wadis and ravines cross the landscape, and the ground is covered 
with a vast accumulation of brown masses of flint. The soil over 


ce 


which these are scattered is a fine powdery dust — —". 

Ahnlich beschreiben Joh. Walther und K. v. Zittel*) die Kies- 
wusten. 

Auch Schutzrinden und Inkrustationen, wie sie von vielen 
Forschern, besonders von J. Walther, zuletzt von E. Blanck und 
S. Passarge?®) aus Wiistengebieten beschrieben worden sind, konnten 
der Verfasser und L. Picard weit verbreitet am Ost- und Siidabfall 
des Judiischen Berglandes nachweisen. Sachsse‘) fand bei der 
Untersuchung einer solchen Schutzrinde auf einem Dolomit, der aus 
der Gegend im Siidwesten des Toten Meeres stammte, daB sie fast 
vollstandig aus Manganhydroxyd (Mn,O;, H,O) und Brauneisen- 
stein bestand. 


1) Reifenberg und Picard l.c. S. 24. 

2) Johannes Walther, Das Gesetz der Wiistenbildung. Leipzig 1924. 
K. v. Zittel, Beitrage zur Geologie und Palaeontologie der Libyschen Wiiste. 
Palaeontographica 1883. 

3) E. Blanck u S, Passarge, Die chemische Verwitterung in der agyp- 
tischen Wiiste. Hamburg 1925. 
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Es ist hier nicht der Ort, auf Kontroversen tiber die Entstehung 
der Schutzrinden einzugehen. Sei es, daB sie eine Verwitterung ,,von 
innen heraus“ darstellen, wie Blanck sie auffaBt, sei es, daB sie, wie 
Walther annimmt, durch den Tonstaub, der die Wiistenluft erfiillt, 
in Verbindung mit dem Kieselsaéuregehalt des Gesteins entstehen — 
iiber eines sind sich alle Forscher einig — die regional vertretenen 
Schutzrinden sind typische Verwitterungsformen der Wiiste. Mit 
Recht weist Blanck darauf hin, daB man zwischen Kalk- und Gips- 
krusten und Schutzrinden unterscheiden mu8. Schon Blancken- 
horn hat festgestellt, daB die Verbreitung der Manganrinden mit der 
Regenmenge zusammenhangt; so ist im Gegensatz zur Schutzrinde 
die Kalkkruste eine Erscheinung der Halbwiiste bzw. noch regenreicherer 
Gebiete. 

Dies stimmt mit den Beobachtungen des Verfassers iiberein; 
Wahrend er Schutzrinden in der hierbehandelten Klimazone verbreitet 
fand, treten Kalkkrusten, woriiber noch spater zu sprechen sein wird, 
nur in Gebieten mit héheren Regenfaktoren auf. 

Wenn wir uns jetzt vom Ostabfall des Judaischen Berglandes 
in die Jordansenke begeben, andert sich wegen des Wechsels der 
geologischen Formation das bodenkundliche Bild. In dem Depressions- 
gebiet der Jordansenke, aiesem abfluBlosen Trog, finden wir die 
Ablagerungen eines einst gewaltigen Binnensees. Diese Ablagerungen 
bestehen aus losen diluvialen Mergeln, die nach Lartet, wegen ihres 
besonders auf der El] Lisan-Halbinsel typisch auftretenden Vorkommens, 
Lisanmergel genannt werden. 

Nachdem, was im vorigen Kapitel iiber dice klimatischen Ver- 
haltnisse im Jordantal gesagt ist, darf es uns nicht wundernehmen, 
wenn wir bei allen Verwitterungserscheinungen extrem aride Ver- 
haltnisse antreffen. Die starke Erosionskraft des Windes bedingt 
die vielen Zeugenberge im Gebiet der diluvialen Mergel. Sprich- 
wortlich bekannt ist die trostlose Ode der Umgebung des Toten Meeres. 
Nur dort, wo Alluvionen diese Mergelschichten bedecken oder eine 
Bewasserung moglich ist, kann Anbau getrieben werden, ja das Wasser 
vermag in diesem fast tropischen Klima die tippigsten Oasen zu 
schaffen, z. B. bei Jericho. 

Sonst treffen wir iiberall nur ganz kiimmerliches Wachstum von 
salzliebenden Pflanzen. Der Boden ist an vielen Stellen von Salz- 
ausbliihungen bedeckt. Zwei Bodenproben aus dem Gebiet 
der diluvialen Mergel wurden vom Verfasser untersucht. Der eine 
Boden zeigte kiimmerliches Wachstum, der andere war absolut steril. 
Beide Béden zeigtert weiBlich-graue Farbe und ziemlich stark alkalische 
Reaktion. Die chemische und mechanische Untersuchung dieser 
Boden ergab folgendes Bild: 
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Analyse von Salzbéden auf diluvialem Mergel der 


Jordansenke. 
Salzboden mit Steriler Salz- 

sparlichem Wachstum boden 

Bausch- HCl-Auszug HCl-Auszug 

analyse 

% % % 

$i0, 26,58 — — 
SiO, (HCl-léslich) — 0,44 0,31 
SiO, (laugeldslich) — (8,26) (7,56) 
diO, Sp. — — 
Al,O, 2,85 2,61 9,93 
Fe,0; 7559 7534 3,51 
FeO = — — 
Mn,O, Spe Sp. = 
CaO 31,80 26,33 18,93 
MgO 3,86 1,64 0,82 
K,O 0,71 0,66 1,64 
Na,O 0,42 0,40 5,18 
P.O; 0,05 0,05 0,45 
SO, 4,46 4,46 1,81 
CO, 18,16 (18,16) 15,10) 
Cl 0,12 (0,12) (7,94) 
H,O (bei 105°) 3,94 (3,94) (6,18) 
H,O (chem. gebund.) 0,44 — — 
N 0,13 —- (0,13) 

101,07 74,41 79,49 


Die mechanische Analyse des Salzbodens mit sparlichem 
Wachstum: Grober Sand 0,0°/, Feinsand 31,0°/p, Schluff 28,5°/» 
und, Ton 40,5°/ . 

Die chemische Analyse zeigt, daB die Béden auBerordentlich 
reich an Salzen sind; wir kénnen ferner aus der chemischen Analyse 
sofort ersehen, warum der eine Boden absolut steril ist — betragt 
doch der Chlorgehalt 7,94°% im Wasserauszug, was 13,09% NaCl 
entspricht! Der andere Boden enthalt 0,12% Cl entsprechend einem 
Gehalt von 0,2% NaCl. Auf jeden Fall ist es bemerkenswert, daB trotz 
dieses Gehaltes an Chloriden ein Pflanzenwachstum noch médglich ist; 
finden wir doch in der Literatur die Angabe, daB 0,1% Kochsalz 
den Boden unfruchtbar macht}?). 

Das molekulare Verhaltnis ki?) = 1,35 deutet bei dem sterilen 
Salzboden auf das Vorhandensein von nicht an SiO, gebundener 
Tonerde hin. 

Hilgard?) unterscheidet zwischen WeiB-Alkalibéden, die vor- 


1) Kénig, Untersuchung landwirtschaftlich und gewerblich wichtiger 
Stoffe, S. 83. 

2) ki SiO,: Al,O,; vergl. Harrassowitz, Laterit, 1926, S. 384. 

3) Hilgard Soils S. 78 und 441. 
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wiegend Natrium-Sulfat, Magnesium-Sulfat und Kochsalz enthalten 
und zwischen Schwarz-Alkali-Béden, die vorwiegend Soda enthalten, 
die ersteren sind nach ihm kérnig, die letzteren dichtgeschlammt. 
Obwohl beide Béden einen betrachtlichen Gehalt an Kohlendioxyd 
und Natrium aufweisen, glauben wir doch, sie unter die WeiB-Alkali- 
béden einreihen zu miissen, nicht etwa wegen des mangelnden Humus, 
sondern wegen des auBerordentlich hohen Kalkgehaltes. Dieser Kalk- 
gehalt macht es wahrscheinlich, daB der gréBte Teil der Kohlensdure 
an das Kalzium gebunden ist. Ebenso spricht die mechanische Analyse 
dafiir, daB die Boden dem Typus der WeiB-Alkalibéden naher stehen; 
sie sind nicht etwa als ,,dicht und schleimig“‘ zu bezeichnen, sondern 
entsprechen in ihrer Zusammensetzung mehr oder weniger einem 
Lehmboden. Allerdings kann man diese Béden mit den amerikanischen 
Alkalibéden nur sehr bedingt vergleichen; denn letztere enthalten 
bedeutend mehr Silikate, wahrend der Gehalt an CaO von 1;160% 
bis 6,51% schwankt1). Analysen von derartig an Silikaten und Ton 
armen Béden fiihrt Hilgard gar nicht an. 

Eher scheinen diese Boden den WeiBerden Ramanns?) zu ent- 
sprechen, die in der Umgebung des Kaspi-Sees in ziemlicher Ver- 
breitung vorkommen. Es sind Béden der siidlichen trockenen Steppen, 
in denen die Niederschlage etwa 200 mm betragen. Die lehmigen 
und von Gewicht leichten Béden sind grau gefarbt, haben 1—2% 
Humus und sind stets reich an Salzen, namentlich enthalten sie viel 
Karbonate, sowohl Kalk wie Soda. 

Jedenfalls kann man aus diesen beiden Bodenanalysen ersehen, 
aus welchen Griinden die Ufer des Toten Meeres derartig arm an 
Pflanzenwachstum sind. Die immergriine Macchia-Vegetation der 
Mittelmeerkiiste kann hier nicht gedeihen; dagegen finden wir Ephe- 
dren und andere Halophyten. Von eigentlichen Salzkrautern wachsen 
am Ufer des Toten Meeres nach Killermann’) das Meersalzkraut 
(Salicornia fruticosa L), Salzkrauter (Salsola triandra und lancifolia 
Boiss), Sodapflanzen (Suaeda fruticosa L. und vermiculata Forsk) 
und Salzmelden (Atriplex halinus L. und leucocladum Boiss). 
Infolge der mehr tropischen Verhdltnisse des Jordantales ahnelt die 
Flora hier in manchem der afrikanischen. Am trostlosesten ist wohl 
die Sebcha, eine Salzwiiste im Siiden des Toten Meeres, die durch 
Uberflutungen des Meerwassers entstanden ist. Der Boden ist iiberall 
mit einer weiBen Salzkruste bedeckt; selbstverstandlich hat hier 
alle und jede Vegetation aufgehért! 


') Hilgard, Soils, S. 446, 47. 
?) Ramann, Bodenkunde, S. 538. 
8) Killermann, Die Blumen des heiligen Landes. Leipzig 1915, Teil Zs 
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Bevor wir nun zu einer weiteren Klimazone iibergehen, wollen 
wir noch einen anderen Boden beschreiben, der fiir das spater zu 
behandelnde Problem der Roterden von Interesse ist. Im Siidosten 
des Toten Meeres treten prakambrische Konglomerate sowie nubischer 
Sandstein auf. In diesem Gebiet, in der Nahe des Wadi Saramudsch 
wurde die Bodenprobe vom Verfasser genommen. Die Hauptbestand- 
teile dieses Bodens hat der nubische Sandstein geliefert. Daneben 
nehmen aber wohl auch die vorher erwahnten Konglomerate daran 
teil. Die Farbe des Bodens ist rosarot. Die chemische und mechanische 
Analyse ergibt folgendes Bild: 


Analyse eines roten Sandbodens von Wadi Saramudsch, 


HCl-Auszug: 
HCl-Auszug HCl-Auszug 
% % 

SiO, (HCl-léslich) 0,04 K,O 0,08 
SiO, (Laugeléslich) 0,39 Na,O 1,20 
Al,O; 1,04 P.O; 0,05 
Fe,O,; 0,94 SO, 0,16 
CaO 2,91 H,O (bei 105°) (0,35) 
MgO 0,33 


7,49 


Die mechanische Analyse ergab: Steine 2,58%, Kies 3,68%, 
Grobsand 8,48%, Feinsand 81,48%, Schluff 0,96%, Ton 2,82%,. 

Der unldsliche Riickstand, der 92,51% ausmacht, besteht wohl 
fast nur aus Kieselsaure. Auch die mechanische Analyse zeigt, daB 
der Boden tiber 95% sandige und noch grébere Bestandteile enthalt. 
Auffallend ist die rote Farbung bei einem Eisengehalt von nur 0,94%! 
Auf keinen Fall diirfen wir den Boden den Roterden zurechnen; 
as ist ein typischer Wiistensand. Die rote Farbe riihrt von dem Mutter- 
gestein (nubischer Sandstein und eventuell rotgefarbten Konglo- 
meraten) her. So stellt auch Blanckenhorn}) fest, daB im extrem 
ariden Gebiet rote Boden nur dort auftreten, wo das Gestein rot ge- 
farbt ist. Zu demselben Ergebnis kommen Ramann*) und Wiegner ’). 
Das molekulare Verhiltnis ki betragt 0,7, so daB auch hier auf freie 
Tonerde geschlossen werden kann. , 

Wenn wir alles, was in diesem Abschnitt ausgefiihrt wurde, 
noch einmal kurz zusammenfassen, so kommen wir zu folgendem 
Ergebnis: In der Klimazone, in der der Regenfaktor unter 
15 liegt, finden wir in Palastina als charakteristische 


1) Blanckenhorn, Geologisches Centralblatt 1909, S. 345. 


2) Ramann, Bodenkunde, S. 530) 
8) Wiegner, Boden und Bodenbildung 1918, S. 49. 
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Bodentypen Wiistensande, L68, Salzbéden und hamada- 
artige Wiiste (ferner Schutzrinden). 


2. Semiarides Gebiet. 


Nordlich der im vorigen Abschnitt erwahnten Grenzlinie Berseba- 
Gaza kommen wir in ein Gebiet mit héheren Niederschlagsmengen; 
es ist die Zone, die zwischen den Regenfaktoren 15 und 30 liegt. 


Der L6B geht nach Norden in einen braunlich bis braunschwarz 
oder auch hellbraunlich gefarbten Lehm iiber; entstanden ist dieser 
Lehm nach Range?) dadurch, daB von den Durchragungen des marinen 
Diluviums (das aus hartem Kalksandstein besteht) und von den 
Kreidehorizonten des Berglandes Material herabgespiilt worden ist, 
das sich mit dem L68 vermischt hat. 

Ein Boden aus der Nahe von Gaza, der eine dunkle, graubraune 
Farbe hatte, wurde untersucht. Auffallend waren viele Kalkkonkre- 
tionen; die Reaktion war schwach alkalisch. 


Der HCl-Auszug eines Lehmbodens von Gaza ergab: 


% % 
SiO, (HCI-lésl.) 0,14 K,0 0,08 
SiO, (Laugelésl.) (3,75) = Na,O 0,18 
Al,O3 2,08 P.O; 0,20 
Fe,O, 2,36 SO, 0,39 
CaO 10,52 H,O (bei 105°) (1,30 ) 
MgO 0,74 N (0,09) 
21,83 


Mechanische Analyse: Steine 1,3%, Kies 1,4%, Grobsand 
2,4%, Feinsand 85,5%, Schluff 50 oun Oles Cua 


Die mechanische Analyse zeigt, daB es sich in diesem Falle aller- 
dings nicht um einen richtigen Lehmboden handelt; man kénnte 
ihn héchstens als leicht lehmig bezeichnen. Aus der chemischen 
Analyse ersehen wir einen ziemlichen Reichtum an leicht léslichen 
Salzen, insbesondere ist der Phosphorsduregehalt viel héher als bei 


1) Range (Die Kistenebenen Palastinas, Berlin i922, S. 9) schreibt 
dariiber: ,,Aus diesen drei Komponenten entstand ein tiefgriindiger brauner 
Lehm ohne Gerdllbeimengungen, im trockenen Zustand sehr hart werdend und 
zu senkrechter Zerkliiftung neigend. Im feuchten Zustand wird er ein auBer- 
ordentlich zaher Schlamm, der das Passieren zur Regenzeit unméglich macht. 
Bis in die Achsen sinkt der Wagen ein, auch der einzelne Reiter vermag nicht 
durchzukommen. Setzen dann Ende April die Regen aus, so trocknet der L6éB- 
lehm von oben her langsam ab, Der dabei entstehende Wasserverlust auBert 
sich in Schwundrissen, die Ende des Sommers den Boden in polygonale Felder 
zerlegt haben, zwischen denen 1o—20cm breite, bis 2 m tiefe Risse klaffen, 


welche das Reiten iiber diese Gebiete sehr unbequem machen. Der LOB zeigt 
diese Eigenschaft natiirlich nicht,“ 
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den meisten durch den Verfasser untersuchten Bodden; das Klima 
ist ja in diesem Gebiet immer noch arid, so daB dieser Salzreichtum 
erklarlich ist. Auch das Grundwasser ist sehr salzreich; wie eine 
von Dr. Schiff ausgefiihrte, bei Range*) wiedergegebene Analyse 
zeigt, enthalt es 0,138% Cl! An manchen Stellen steigt der Salz- 
gehalt des Grundwassers so hoch, daf8 Orangenbaumpflanzungen 
nach erfolgter Bewdasserung von Plasmolyse befallen worden sind, und 
der Boden Salzausbliihungen gezeigt hat. (Allerdings war in diesem 
Falle Infiltration von Meereswasser nicht ausgeschlossen.) 

Da einerseits Roterden in diesem Gebiet fast iiberhaupt nicht 
vorkommen, andererseits die Boden, wie der Verfasser des 6fteren 
Gelegenheit hatte zu beobachten, reich an Kalkkonkretionen sind, 
glauben wir, sie unter die Kategorie der Steppenbéden einreihen 
zu miissen. Erwahnen wollen wir noch, daB der Ackerbau in diesem 
Gebiet hoch entwickelt ist; besonders die Gerste aus der Umgegend 
von Gaza ist beriihmt. 

Interessant ist es, an der Kiiste den Kampf der Diinen mit der 
menschlichen Kultur zu beobachten. Die alten Hafen von Gaza, 
Askalon und Asdod sind angst versandet. Nach Blanckenhorn?’) 
reicht der Diinensand bis an die Garten des heutigen Asdod — 7 km 
vom Meere entfernt. Range®) schildert, wie der Sand der Kiisten 
uber den Lehmboden des Innern hinwegwandert. Sehr schén ist das 
Wandern der Diinen an den Stadtmauern von Askalon — 1270 end- 
giiltig zerstért — zu beobachten, deren siidlicher, 4m dicker und 8 m 
hoher Mauerwall schon fast verschiittet ist. 

Blanckenhorn weist iibrigens darauf hin, daB diese Uber- 
wehungen, wenn sie nicht uber einen halben Meter stark sind, ganz 
besonders giinstig fiir Orangenkulturen sind, da die sandige Ober- 
erde das Aufkommen von Unkrautern verhindert, der Regen leichter 
in den Boden eindringt und das Wasser wegen der Unmdglichkeit 
kapillaren Aufstiegs nicht emporkommen und verdunsten kann. 


3. Semihumides Gebiet. 


Ein anderes Bild haben wir weiter im Norden, wo die Diinen 
der verhaltnismaBig wenig ausgedehnten Diinengebiete der Ebene 
Saron im Héchstfalle etwa 10 m hoch sind; meist sind sie mit Mittel- 
~ meer-Macchia bestanden. Nur vereinzelt zeigen sich kahle Flug- 
sanddiinen. Das feuchtere Klima des mittleren Palastina hat eine 
starkere Diinenentwicklung verhindert‘). Dieser nordliche Teil 


1) Range, l.c. S. 16. 

2) Blanckenhorn, Der Boden Palastinas. Berlin 1916. S. 18. 
3) Range, l. c. S. 12. 

4) Vel. Range l.c. S. 12. 
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der judaischen Kiistenebene zeigt uns tiberhaupt ein vollkommen 
anderes bodenkundliches Bild; wir befinden uns jetzt schon in einem 
Gebiet, in dem der Regenfaktor 30 oder hodher ist. Hier liegt der 
Ubergang von semiariden zu semihumiden Bedingungen fiir die 
Wintermonate. Jedem Reisenden fallt es auf, daB ungefahr von Recho- 
both an die Béden langs der Bahnlinie eine grellrote Farbe zeigen, 
die besonders intensiv leuchtet, wenn der Boden frisch gepfliigt 
worden ist. 

Aber bevor wir auf die Bodenbildung in diesem Gebiete eingehen, 
wollen wir noch verschiedene andere Verwitterungsvorgange 
betrachten. Wie wir oben ausgefiihrt haben, liegt in diesem Gebiet 
der Ubergang vom semiariden zum semihumiden Klima; die Regen- 
faktoren betragen 30—39, also keinesfalls iiber 50. (Wirwerden spater 
bei Betrachtung der Béden des Juddischen Hochlands noch aus- 
fiihren, daB das Klima selbst hier nur bei unserer Berechnungsweise 
humid ist; nach Langs Berechnungsweise auf das ganze Jahr ist das 
Klima immer noch nur eine Ubergangsform von ariden zu humiden 
Verhaltnissen.) 

Diesem Ubergang zu humideren Verhaltnissen entsprechen die 
Verwitterungsformen.  Tief eingeschnittene, cafionartige Taler, die 
im Sommer trocken sind, die Wadis, finden wir allenthalben 1m Ge- 
birge und in seinen Auslaufern. Mit Recht weist Schwo6bel) darauf 
hin, daB die Menge und Tiefe der Wadis von der jetzigen Form der 
periodischen und katastrophalen Niederschliage abhangt. Man braucht 
somit fiir die Entstehung dieser scharfen Erosionsformen kein Pluvial- 
klima anzunehmen. Harrassowitz?) wies erst vor kurzem darauf 
hin, daB Wasserrisse geradezu ein Charakteristikum semiarider 
| Lander sind. 

Wir finden aber in diesem Gebiét noch einen anderen Verwitte- 
rungsvorgang, der typisch fiir den Ubergang zu humideren Bedingungen 
ist; ndmlich die Entstehung von Oberflachenkalken. Blancken- 
horn hat fiir diese Oberflachenkalke nach dem Jerusalemer Sprach- 
gebrauch das Wort ,,Nari“ eingefiihrt. 

Ausfiihrlichere Nachrichten iiber die Kalkkrusten haben in- 
zwischen Blanck’), Passarge und Rieser gegeben, so daB wir 
von einer Beschreibung absehen kénnen. Von Roterde tiberlagert 
konnten sie hier zur Untersuchung kommen. Auf eine Einzeldeutung 
des Vorkommens brauchen wir daher nicht mehr einzugehen. 

Wir haben sowohl einen roten Sand, wie er besonders in der 


1) Schwébel, Die Landesnatur Palastinas 2, 12. 
*) Harrassowitz, N. J. f. Min. usw. 475) Son 5 EO: 
3) Blanck, Chem. d. Erde, 2, 1926, S. 348ff. 
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Kiistenebene auftritt, wie auch eine Roterde aus den nordlichen 
Auslaufern des Samaritanischen Berglandes untersucht. 

Der Sand besteht nach der mikroskopischen Untersuchung 
zum groBten Teil aus Quarzkérnern, auf deren Oberflache sich Eisen- 
verbindungen abgelagert haben; ferner hat Herr Professor Dr. Har- 
rassowitz in diesem Boden Magneteisen festgestellt. Die chemische 
und mechanische Analyse ergab folgendes Bild: 


Analyse eines roten Sandes der juddischen Kiistenebene. 


Bausch- HCl- Bausch- HCl- 
analyse Auszug analyse Auszug 
% % % % 
SiO, 84,78 — MgO 0,70 SDs 
SiO, (HCI-lésl.) — 0,15 K,O 0,05 0,02 
Si0, (Laugelésl.) — (2,11) Na,O 0,65 0,60 
ALOE Sp. Sp. POs 0,04 0,02 
Al,O, 2,82 0,49 SO, 0,18 0,18 
Fe,0; 3,14 3,95 co, 90,35 (0,35) 
FeO 0,07 —_— H,O (bei 105°) 2,18 (2,18) 
Mn,0, Sp. Sp. H,O (chem. geb.) 4,22 — 
CaO 1,12 0,68 N 0,03 — 


100,33 9,83 
Mechanische Analyse: Grobsand 0,25%, Feinsand 93,75% 
Schluff 1,6%, Ton 4,4%. 

Der Boden ist das Verwitterungsprodukt eines harten Kalksand- 
steins (marines Diluvium), der sein Liegendes bildet. 

Besonders auffallend ist an ihm der geringe Kalkgehalt, der 
nur 1,12% betragt (vgl. auch die Analysen im Anhang). Der SiO,- 
Gehalt betragt fast 859%, der Tongehalt nur 2,82%. Bezeichnend ist 
die groBe Menge léslichen Fe,O3, wie sie bei echten Roterden auftritt. 
Dieser Boden kann daher trotz des fehlenden Tongehaltes wohl als 
Roterde bezeichnet werden. Wohltmann fihrt ahnliche Sande aus 
Siidamerika unter dieser Bezeichnung auf und ebenso zeigen die 
Analysen afrikanischer Roterden von v. Leiningen?) einen hohen 
Quarzgehalt. Wegen des Mangels an Teilchen kolloider GréBenordnung 
ist der Nahrstoffgehalt sehr gering. Bepflanzt werden diese Boden mit 
Mandeln und Wein, auch Gerste und Kartoffeln gedeihen noch auf 
_ ihnen, wahrend sie fiir Weizen schon zu minderwertig sind. 

Neben diesen roten Sanden treten auch mehr oder weniger rot 
bis braunlichrot gefarbte Lehme auf, die schon eher die typischen 
Eigenschaften der Roterden aufweisen. Eine solche Roterde aus den 
nérdlichen Auslaufern des Samaritanischen Berglandes (siidlich von 
Jenin) ergab folgendes Bild: 


1) vy, Leiningen, Internat. Mitt. f. Bodenkunde 7, 1917, S. 192. 
Chemie der Erde, Bd. III. ? 
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Analyse einer Roterde siidlich Jenin im Samaritanischen 
Berglande. Chemische Analyse. 


Bausch- HCl- Bausch- HCl- 
analyse Auszug analyse Auszug 
% % % % 
SiO, 51,07 —_ MsO 227, 1,83 
SiO, (HCI-lésl.) — 0,49 K,O 0,79 0,75. 
SiO, (Laugelésl.) — (2,15) Na,O 0,47 0,28 
Ti0, Sp. Sp. P.O; 0,09 0,07 
Al,O3 rt), 10,40 SO; 0,32 0,32 
Fe,O; 7,85 6,24 CO, 4,12 — 
FeO O,14 —_— H,O (bei 105°) 8,32 (8,32) 
Mn,O, Sp. Sp. H,O (chem. geb.) 5343 — 
CaO 5,60 6,00 N 0,08 — 


99,84 36,91 
Mechanische Analyse: Grobsand 0,24%, Feinsand 41,02%, 
Schluff 10,54%, Ton 48,20%. 
Analyse eines Kalks der oberen Kreide (Muttergestein 
der Roterde von Jenin. 


Das anstehende Gestein (ein dem Turon oder Cenoman angehé- 
render Kalkstein) hatte folgende Zusammensetzung: 


v0 % % 

SiO, 0,29 FeO - K,0 + Na,O Sp. 

TiO, Sp. Mn,0,; Sp. P.O; Sp. 

Al,Os 0,90 CaCO, 96,82 SO; Sp. 
FeO; 1,5 MgO Sp. H,O 0,14 
99,65 


Die aus diesem Gestein entstandene Roterde zeigt wiederum 
ein Auftreten von freier Tonerde. Das molekulare Verh4ltnis ki 
(SiO, : Al,O;) betragt 0,43. 

Es scheint dem Verfasser so, als ob der Boden, der bei der Probe- 
entnahme eine rétliche Farbung zeigte, dieselbe beim Auspacken 
in Europa verloren hatte und fast einer Braunerde dhnlich geworden 
war. Blanck?) hat genau dieselbe Erfahrung gemacht. 

Im Zusammenhang damit darf wohl auf eine Mitteilung Walther s?) 
verwiesen werden, da8 die grauen und roten Farben 4olisch transpor- 
iierten Staubes im Ostseegebiet schnell in die braunen Téne verwandelt 
wiirden, die fiir unser nordisches Klima bezeichnend sind. Walther 
hat dhnliche Farbaénderungen auch an Lateritproben beobachtet, 
die nach Deutschland gekommen sind. Herr Professor Harrassowitz 
machte mich auf ahnliche Erfahrungen aufmerksam, die er mit unga- 


*) Blanck, Bericht iiber die Ergebnisse einer bodenkundlichen Studien- 
reise, Chemie der Erde, 2, S. 187. 


*) Walther, Gesetz der Wiistenbildung, Aufl. 1924, S. 80 und 289. 
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rischen Roterden machte. Allerdings war bei diesen immer noch 
KreBtarbe zu sehen, die nach Befeuchten wieder den urspriinglichen 
Farbton annahm. 

Durch Diingung und Bearbeitung kann die Farbe der palistinen- 
sischen Roterden verandert werden; sie nehmen dann eine braunliche 
bis braunschwarze Farbe an, wahrend der Untergrund meist rot 
gefarbt bleibt. Durch den ihnen beigefiigten Humus wird der Stick- 
stoffgehalt vermehrt. Kolonisten haben mir versichert, daB Boden 
zur Zeit, als sie in Bearbeitung genommen wurden, direkt rot gefarbt 
waren, wahrend sie mit fortschreitender Bearbeitung ihre Farbe 
gedndert haben. 

Uber das allgemeine Auftreten der Roterde vergleiche man die 
Arbeit von Blanck#), Passarge, Rieser, die gerade der Roterde 
auf Kalken besondere Beachtung widmet?). 

Ein Vergleich mit der von Blanck-Passarge beschriebenen, 
ebenfalls auf Cenoman-Turon vorkommenden Roterde zeigt, daB 
es sich um dasselbe Material handelt, insbesondere sind SiO,, A1,O3, 
Fe,O, in fast demselben Verhaltnis vorhanden. CaO, MgO, K,O 
sind aber in gré8eren Mengen bei uns nachgewiesen. Der Kieselsaure- 
Tonerdequotient ki ist im HCl-Auszuge bei beiden fast gleich, 0,41, 
0,43 und weist auf freie Tonerde hin. Im anstehenden Kalk war frei- 
lich schon nach der Bauschanalyse freie Tonerde vorhanden (SiO, = 
0,29, Al,O, = 0,90). Hier ergibt sich also bei dem Verhaltnis der 
Roterde zum Muttergestein ein ahnlicher Zusammenhang, wie in 
anderen Kalkgebieten, wo ebenfalls schon im frischen Untergrund Ton- 
erdetiberschu8 herrscht. (Hinweis von Prof. Harrassowitz.) 

Bevor wir zu einem neuen Klimagebiet tibergehen, wollen wir 
noch eine aklimatisch bedingte Bodenart kurz beschreiben. In 
den Senken des Nahr Sukrer, Nahr Rubin und am AudschafluB treten 
Schwarzerden auf, die schon den Tschernosemen des siidlichen RuB- 
lands 4hnlich sind’), Ihre Entstehung erklart Blanckenhorn’*) 
dadurch, daB besonders in der Ebene Saron an vielen Stellen in der 
Winterzeit noch Sumpfboden ist; das stehende Wasser verhindert 
im Winter eine Zersetzung der Humussubstanz, reichert sie also an, 
wahrend sie im Sommer durch die Trockenheit der obersten Boden- 
schicht geschtitzt wird (inwieweit eine aklimatische Bodenentstehung 
dieser Kalkschwarzerden im Sinne Langs stattfindet, wollen wir 
dahin gestelli sein lassen). Eine ahnliche Schwarzerde wurde aus dem 


1) Blanck, Chemie der Erde, 2. Bd., 1926, S. 308 ff. 

2) Allerdings behalt sich der Verf. vor, sich an anderer Stelle iber das 
Problem der Entstehung dieser Roterde zu auBern. 

BV riea tee sml Can LO: 


4) Blanckenhorn, Der Boden Palastinas, 5. 17. 
2* 
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oberen Jordantal (1) analysiert. Zugleich wurden einige Bestimmungen 
an Material der Jesreel-Ebene, Oberkrume (2) und Untergrund (3) 
beigefiigt. 
Analyse von Schwarzeiden im Jordantal und der Jesreel- 
Ebene (Oberkrume und Untergrund). 
Chemische Analyse. 
HCl-Auszug 


I 2 3 

% % % 

SiO, (HCl-lésl.) 0,22 — — 

SiO, (Laugelésl.) (9,46) — == 

Al,O, 7,12 — — 

Fe,O; 7,04 “oa = 

CaO 20,67 — — 

MgO 2,28 — == 
K,0 9,53 0,47 0,53 

Na,O 0,51 -- iia 
P,O; 0,13 0,76 0,63 

SO, 0,31 — — 
CO, (18,44) (31,25) (27,32) 
H,O (bei 105°) (3,88) (4,02) (4,12) 
N (0,83) (0,36) (0,21) 
71,42 37,86 32,81 

Mechanische Analyse. 

I 2 3 

% % % 
Steine — — 2,95 
Kies 0,7 757 9,37 
Grober Sand ea 6,64 6,72 
Feinsand 31,7 39,4 34,87 
Schluff 12,5 13,0 II,5 
Ton 54,0 33,35 36,57 


Die Analyse zeigt neben einem hohen Stickstoff-, also Humus- 
gehalt, besonders auch einen Kalkgehalt, der vielleicht die Entwicklung 
einer Bakterienflora und damit die Zersetzung desHumus verhindert. 
Es sind typische Kalkschwarzerden aklimatischer Entstehung. 


4. Humides Gebiet. 

Im Judadischen Hochland, wo das Jahresmittel der Temperatur 
bedeutend niedriger ist, kommen wir zu Regenfaktoren, die gréBer 
als 50 sind. Wenn wir aus diesem Grunde das Klima als humid be- 
zeichnen, so trifft dies natiirlich nur bei unserer Berechnungsweise 
auf die Wintermonate zu. Die Regengiisse im Winter sind so stark, 
da8 Terrassen angelegt werden miissen, um das lockere Erdreich 
vor Abspiilung zu bewahren. Nimmt man den Jahresdurchschnitt, 
so betragt, wie die Tabelle zeigt, der Regenfaktor nur 40 bzw. 4I, 
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so daB die Béden nach Langs Berechnungsweise auf der Grenze 
zwischen aridem und humidem Klima liegen. 

Um zu zeigen, da8 das Klima im Jahresdurchschnitt immer 
noch arid ist, daB die Verdunstung die Niederschlage tberwiegt, 
mége folgende Ubersicht von Exner’) hierher gestellt sein: 


Verdunstung in Jerusalem in mm 
Fruhling Sommer Herbst W inter 
271 392 285 106 

,,Gegeniiber dem jahrlichen Niederschlag in Jerusalem (630 mm) 
bliebe also dort iiber offenen Wasserflachen ein Defizit von etwa 
0,4 m’’. Rechnet man fiir ein Reservoir, das nur vom Regen Wasser 
erhalt, den Regen positiv, die Verdunstung als negativ, so wiirden 
nach Exner folgende Zahlen fiir jeden Monat den Zuwachs bzw. 
die Abnahme der Wasserhéhe in mm angeben: Jan. 130, Febr. 83, 
Marz 35, April —50, Mai —121, Juni —135, Juli —135, Aug. —122, 
Sept. —110, Okt. —107, Nov. 6."Dez. 102: 

Dies zeigt mit aller Deutlichkeit, da8 das Gebiet nur nach unserer 
Berechnungsweise humid ist. Nach dem Langschen Schema liegt es, 
wie gesagt, auf der Grenze arid bis humid, und so miiBten wir in diesem 
Gebiet Rot- und Gelberden antreffen. Roterden, und zwar rote 
Lehme, sind im Gebirgsland tatsachlich die herrschende Boden- 
art; die Analyse eines derartigen Bodens aus der Umgebung Jerusalems 
ist im Anhang gegeben. 

Leider ist es noch nicht méglich gewesen, zu entscheiden, wodurch 
an vielen Stellen statt einer Roterdebildung der Boden nur eine weiB- 
lich-graue Farbe aufweist. Der Verfasser hat den Eindruck, als ob 
diese Béden, die auch Blanckenhorn erwahnt, in den meisten Fallen 
von ganz geringer Machtigkeit sind. (Es handelt sich bei ihnen keines- 
falls in allen Fallen etwa um Bleicherde-Horizonte.) 

Uber das Auftreten von Oberflachenkalken (Nari), die in diesem 
Gebiet besonders typisch auftreten, haben wir schon im vorigen Ab- 
schnitt berichtet. 

Ein gelb gefarbter Boden wurde von Dipl. Agr. H. Raczkowski in 
der Umgegend Ramallas gefunden ; die Analysebefindet sich im Anhang. 

Typisch ausgebildete Gelberde hat der Verfasser beim 
Besteigen des Hermon, der ja allerdings nicht mehr zu unserem Gebiet 
gehért, gefunden. (Exakte Meteorologische Daten fiir dieses Gebiet 
existieren leider nicht.) Es war auBerordentlich interessant zu sehen, 
wie beim Aufstieg die Béden bei einer gewissen Héhe (ca. 1000 m) 
plétzlich ihre leuchtend rote Farbung verloren und ein gelbes Aussehen 
zeigten. (Das Grundgestein war jurassischer Kalk.) Die Analyse 


1) Exner, Das Klima von Palastina, Leipzig 1911, Sheets 
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dieses Bodens wurde vom Verfasser vor langerer Zeit ausgefiihrt; 
leider war es ihm wegen des Drusenaufstandes unméglich, noch eininal] 
dieses Gebiet zu bereisen und neue Proben fiir eine eingehendere 
Analyse zu nenmen. Die Gelberde zeigte folgende Eigenschaften: 


Analyse einer Gelberde vom Hermon iiber 1000m Meeres- 
héhe. Chemische Analyse: 


% % 

SiO, (HCl-lésl.) 0,16 K,O 0,02 
SiO, (Laugelésl.) 9,22 Na,O I,16 
Al,O3 7,75 P.O; 0,09 
Fe,O; 7,55 SO; 0,35 
CaO 5,67 H,9O (bei 105°) (759) 
MgO 0,91 N (0,16) 
40,74 


Mechanische Analyse: Steine 48,1%, Kies 8,70%, Grobsand 
1,5%, Feinsand 6,71%, Schluff 17,85%, Ton 17,14°/,. 

Fassen wir nun noch einmal die Bodenbildung in den verschiedenen 

klimatischen Bezirken zusammen, so erhalten wiz folgendes Bild: 


Gebiet: Regenfaktor: Bodenart: 

Extremarid kl. 15 Wiistensande, Salzbéden, L6B (Ha- 
mada, Schutzrinde) 

Semiarid I15—30 Steppenkéden 

Semihumid 30—50 Roterden (Rote Sande und Lehme), 
Oberflachenkalke (aklimatische 
Schwarzerden) 

Humid gr. 50 Rote Lehme, Gelkerden, Ober- 


flachenkalke. 


SchluBwort. 


Viele Probleme der Bodenbildung in Paldstina sind noch ungelést ; 
zukiinftiger Arbeit ist es vorbehalten, neben den typischen Boden- 
bildungen einzelne Abweichungen aufzuklaren. Besonderer Erforschung 
bedarf das Problem der Roterdebildung. 

Zum SchluB seien die Resuitate dieser Arbeit noch einmal kurz 
zusammengefaBt : 


1. Die Berechnung der Langschen Regenfaktoren wurde wegen 
der Trockenperiode in den Sommermonaten, die eine nennenswerte 
chemische Verwitterung unterbindet, einer Korrektur unterzogen. 

2. Die auf obige Weise gewonnenen Regenfaktoren wurden fiir 
eine Anzahl verschiedener Orte errechnet. 

3. Nach der Korrektur der Regenfaktoren konnte gezeigt werden, 
daB die Bodenbildung in Paldstina im allgemeinen dem Langschen 
Schema entspricht; das Langsche Schema der Bodenbildung konnte 
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besonders in bezug auf die mehr ariden Verh4ltnisse noch in weitere 
Phasen zerlegt werden. 

4. Es wurden chemische Analysen palastinensischer Béden aus- 
gefiihrt, wodurch ein Beitrag zur Klarung der Entstehung palastinen- 


sischer Béden gegeben worden ist. 
5. Verschiedene Bodenarten und Verwitterungsformen Palastinas 
sind in dieser Arbeit erstmalig beschrieben bzw. mit ahnlichen Bil- 


dungen anderer Lander verglichen worden. 


sand, Hamadasteppe, Gelberde usw.) 

7. Das Auftreten freier Tonerde, das Hilgard fiir aride Gebiete 
besonders hervorhebt und das auch Harrassowitz fiir typisch 
halt, konnte fiir unser Gebiet in mehreren Fallen bewiesen werden. 


Die Regenfaktoren Siidpalastinas, 


— 


(Rotgefarbter Wiisten- 


Anzahl | Mittlere | Jahri. | Regen- | Mittlere| Nieder- | Regen- 
* der Jabres- | Nieder- | faktor | Temp. | schlags- | faktor 
Hohe Beob.- Temp. schlags- im Oktober| menge in den 
Jahre Cc menge Jahr | —April |Okt—Apr. Winter- 
monaten 
Beerseba 286 m 2 19,8 2306,8 I2 16,3 213,8 13 
Gaza 20 m be) 19,7 | 420 Pa || Tele 410 25 
Wilhelma 40 m nike) 19,7 | 500 25 | 10,0 486 30 
Sarona 20 m Io 19,1 620 32 15,7 614 39 
Jaffa 20 m 10 19,5 500 20 | 15,9 493 31 
Latrun 200 m Io 20,6 560 27 | 16,7 537 33 
Jenin. 158 m I 19,2 | 526,5 27 NGS, A 0 | 6525, 34 
Hebron 880 m ae) 16 650 41 | 12,25 | 640 52 
Jerusalem 748 m Io 15,9 | 630 40 | 12,0 632 52 
Betlehem 777 Li Io — 620 — — 611 — 
Jericho 268 m pevels 22—-23 |200—250] ca. I0]ca, 20 |200—250|ca. 12 
maBig 


1. Beerseba (Héhe 286 m). 


Tagesmittel der | Niederschlags- Zahl der Tage 

Tempezatur summe mit Niederschlag 

rg2r | 1922 1921 1922 1921 1922 _ 
Januar ae a Saran — 12,0 55,2 51,7 Io 9 
Februar. cee — 13,0 | 73,0 74,0 10 9 
Marz. . st vipsudl — 14,9 20,6 19,4 12 3 
_ April . ae = 18,4 0,0 1,3 ° I 
Mai .. am ore — 22,2 45,0 0,0 3 ° 
uni. «. a MOE 24 A 24,0 0,9 0,0 I fo) 
juli -. coe a {20.5 26,6 0,0 0,0 fo) o 
August . eee (2750 26,4 0,0 0,0 Co) fo) 
September AS 24,2 24,6 0,0 oe) ° w 
Oktober . 6 of) an 23,3 0,2 0,0 Tha re) 
November. ad (Getz, S 19,3. 8,3 1,0 4 I 
Dezember ee | 13,6 13,2 5557 61,2 9 8 
abr. . «. iene _— | 19,8 | 264,9 208,6 | 50 Page f 
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2. Gaza (Hoéhe 20 m). 


(Mittel aus den Jahren 1896—1905). 


Tagesmittel Niederschlags- Zahl der Tage 
der Temperatur summe mit Niederschlag 
Januar 11,7 110 8,9 
Februar . 13,3 50 6,4 
Marz 15,4 37 4,9 
April . 18,3 7 1,4 
Mai. 21,5 8 1,5 
Juni 23,7 I O,1 
Juli. ZOuE fo) 0,0 
August . 26,5 fo} 0,0 
September 25,0 I 0,2 
Oktober 23,0 25 ag, 
November . 18,2 80 6,9 
Dezember’. .0%.. :-st ee eee -| 14,1 105 7,6 
Jahrne fen oe eee | 19,7 420 40,6 
3. Wilhelma (Héhe 4o m). 
(Mittel aus den Jahren 1895—1905). 
Januar 11,2 106 10,8 
Februar . 13,3 79 9,2 
Marz . 14,8 62 8,2 
April . 18,7 25 3,5 
Mai. 21,2 2 1,0 
Juni 24,5 fo) 0,0 
Juli. 26,6 fe) 0,0 
August anol PAO eiens eames c 26,9 fo) 0,0 
September eeepc em ee 25,5 12 0,3 
Oktober. 22,6 17 3,0 
NONENSSE Gad eames Ge Ao we < T7 67 5,8 
Dezembera a ase mea eee ee | 14,2 130 9,6 
Jabra. >. Gta Se eee | 19,7 500 51,4 
4. Sarona (Héhe 20 m), 
(Mittel aus den Jahren 1896—1905.) 
Januar sees es 11,6 IQI II,o 
Februar . 12,6 74 6,8 
Marz . 14,5 37 6,8 
April . 17,3 7 2,6 
Mais ae Shenae eae t aoe 20,9 5 0,2 
[ieee 4 Ae 22577, fo) 0,0 
Juli, meres 25,2 fo) 0,0 
August 25,9 0 0,0 
September 24,7 I 0,2 
Oktober 22,1 4 2,2 
November. . . 17,6 112 9.3 


Dezember. . . 13,9 


Jabropccqderetts 2 + 2 a peal Se Oecd eee 


19,1 


Die Bodenbildung im siidlichen Palastina in ihrer Beziehung usw. 25 
5. Jaffa (Héhe ca. 20 m). 
(Mittel aus den Jahren 1896-1905.) 


——— 
SE 


Tagesmittel der Niederschlags- Zahl der Tage 
Temperatur summe | mit Niederschlag 
Januar 11,3 8 12,5 
Februar . 73,8 go 8,7 
Marz 15,6 59 6,3 
April . 18,4 7 3,2 
Mai. 20,9 2 OER 
Juni 24,0 1°) 0,0 
Juli. 25,5 fo) 0,0 
August . 26,6 Oo 0,0 
September 25,2 5 0,3 
Oktober Zia 21 Peli) 
Be@seMDer ss =. 2 ee ht 1753 76 ay 
Mezember. .. . | 13,4 102 9,2 
UAW © cis) os suet Ve! he {| 19,5 500 50,9 
6. Latrum (H6he ca. 200 m). 
(Mittel aus den Jahren 1896—1905.) 
Januar 11,4 148 14,3 
Februar . 13,5 78 8,7 
Marz 15,4 67 10,7 
April . 19,5 27 7,0 
Mai. 2 8 2,2 
Juni 25,0 I 0,8 
ar li 27,5 fo) 0,2 
August 27,8 fo) 0,7 
September 26,5 Co) 0,7 
Oktober 24,3 20 3,5 
BSOWETINVET wig ie) «pci cs f= suey *) 18,5 64 7,8 
Mezember ceils « fale Soa) s | 14,3 147 10,7 
IDG 5 Cee rs mC me | 20,6 560 67,3 
7. Jenin (Héhe ca. 158 m). Jahr 1922. 
5 Tagesmittel Mittleres Mittleres Niederschlags-|Zahl d. Tage m. 
F Temperatur| Maximum | Minimum summe Niedersthlag 

Januar .. Pies 17,8 7,4 187,8 iy 
Februar . 11,9 18,3 7,8 63,0 13 
Marz... . 14,4 23,1 75 49,3 5 
April . . Z 17,2 26,5 10,6 9,0 4 
idipe  .) aie & 21,8 30,6 14,5 0,8 I 
juni . 23,1 31,5 13,9 0,0 fo) 
ino 0 ee 2554 33,3 16,7 0,0 ° 
PATIPUSt«. . 27,3 34,4 21,3 0,0 ° 
September 25,0 33,7 — 0,0 fo) 
Oktober 22,6 32,6 —_ 0,0 ° 
November . 18,4 25,8 13,5 86,9 II 
Dezember . 11,8 18,6 7,8 129,7 12 
| late 27 Aiea | 19,2 4g hy — 526,5 63 


oe 
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8. Hebron (H6éhe 880 m). 
(Mittel aus den Jahren 1896—1905.) 
aes Tagesmittel Nieder- Zahl der 
der schlags- Tage mit 
Temperatur summe Niederschlag 
Januar : Ts 166 12,6 
Februar . : 9,0 124 10,5 
Marz . : 10,9 92 10,3 
April . ; 15,1 43 4,2 
Mai. : 18,6 IO 1,9 
Juni. . : 20,5 fe) 0,0 
Juli. : 225% fa) 0,0 
August ; 22,8 fo) 0,0 
September c 21,8 ° 0,3 
Oktober d 19,8 II 2,7 
November . ‘ 13,9 54 6,8 
Dezember . : 10,0 150 9,8 
Jahr | 16,0 650 59,1 


Analysen verschieden: 


: : Grob- | Fein- 
Steine /Kies ea Ril ea nd Schluff | Ton 

Typisch fir Rote Sande: 

I. ages a. 0,77 | 90,66 4,76 3,81 

2. ar a 0,49 90,68 3,48 5535 

al lease — | 13,93 | 79,63 | 2,76 | 3,95 

4. bea ay 0,06 | 91,19 3,27 5,48 
Typisch fir Rote Lehme: 

5: ak 2,49 3,04 —) 34,04 43,4 

6.) ho 0,20 | 6,90] — | 35,76 | 51,11 

7: = - a a a or 

8. = = == — = — 

9. ey =a = ome _— as 
10. a = = = — —- 
ihe | == = PRS | Sve 33,10 

12. — me |RSS | eronspa || Augye jl sexivare 
Ly — | %%75 | 85,44] 0,08 | 13,73 
14. ae! ae 9,34 69,79 1,22 28,65 
1 a = 0,28 | 43,79 | 21,93 | 34,0 
16, ie: — 0,10 | 59,31 | 24,47 25,12 
Fy Palle 5,38 | 5,61 | 13,21 | 27,54 | 40,66 
18. | — | 4,04 | 11,45 | 9,34 | 48,86 | 21,88 
19. — _ — — — = 
Typisch fiir Gelberde(?): 
20.| — | 2,45 | 10,0 | 14,24 | 53,80 | 17,47 


H,O N CO, | P.O; | K,O | Nagy 
0,96 | 0,02 | 0,74 | 0,02 0,58 = 
1,05 | 0,02 | 0,63 | 0,02 0,71 = 
I,IO | 0,02 | 1,56 | 0,01 0,12 = 
0,56 | 0,003 | 0,18 | 0,01 0,06 = 
8,37 | 0,097 | 3,15 |0,8r | 0,80] 0,3¢ 
8,22 | 0,093 | 3,81 | 0,85 1,26 | 0,3¢ 
8,13 0,075 4,08 0,77 3,69 0,2& 
7,96 | 0,084 | 3,80 | 0,77 1,30 | 0,33 
8,18 | 0,081 | 3,86 | 0,80 1,28 | 03m 
8,52 0,082 4,67 0,80 1,56 0,26 
ta OLOZ20 — || 0,05 0,22 = 
2,56 | 0.047 | 0,79 | 0,93 9,39 = 
1,86 | 0,033 | 0,81 | 0,016 | 0,10 = 
0,89 | 0,003 | 0,15 | 0,004 | 0,16 — 
3,96 0,124 | 4,27 0,047 0,64 “3 
4,02 | 0,077 | 4,27 0,024 0,20 “| 
— | 0,10 — | 2,08 1,20 = 
==) | |O} EO — | 1,24 1,98 = 
K,CO,|Na,CC 
10,6 —- 23 2 
0,69 2,487 | 0,133 0,701 | 0,17 


| n. b. | 0,53 


9. Jerusalem (HGhe 748 m). 


(Mittel aus den Jahren 1896—1905.) 
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Sop Nieder- Zahl der 
schlags- Tage mit 
)v re summe Niederschlag 
Januar 6,9 159 13,0 
Februar . 8,8 118 9,8 
Marz 10,8 89 9,6 
April . 15,1 39 4,6 
Mai. 19,0 i 2,1 
Juni 2M, 2 fo) 0,1 
Juli. 22,8 fo) 0,0 
August 22,8 fe) 0,0 
September 21,5 fo) O,I 
Oktober | 19,5 IO Deel 
| November . 13,5 64 6,8 
Dezember . peuks 9.4 144 9,2 
Jahr 7 15,9 630 57) 
Palastinas. 
SiO, | | 
'Fe,O,} Al,O, | MgO | (HCI- | SO, | NaCl Ort Analytiker 
lésl.) | 
= —_ = = = — Bir Salem Regierungslaborat. 
ee —_ aa — — — (Untergrund zu 1} ” 
— roe = jails ae — Bir Salem ” 
meee hi pl 2 | 2 | Pethach Tikwah 5 
258) |) 8,03" — — — — Jenin a 
2,53 12,52 ay cae i = ” ” 
2,17 | II, 96 se mS aa a | ” ” 
2,31 12,12 = == — — ” ” 
2,1 8 | 11 977 -—_ i ae x -— ” ” 
2,23 | 13,97 ay Tir ern er ” ee Ae hg 
5,24 = = = == — Ben Schemen Winnik 
e = — = — — | Pethach Tikwah Regierungslaborat. 
= mix as a — == ,, Untergrund zu 12 a 
— ——— —— =| a =F ” ”) ” 
—— cae —_ —— =F =F ’ ” ” 
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Ueber Steppenbéden des Rheinlandes. 


Von H. Stremme, 
mit Beitragen von K. Schlacht. 


3 Kartenskizzen. 


Im Jahre 1913 fiihrte mich eine bodenkundliche Reise durch 
Westdeutschland, u. a. nach Rheinhessen. Hier erwartete ich auf 
Grund der Niederschlagsangaben von Hellmanns Regenkarte Steppen- 
boden, und zwar die Steppenschwarzerde, Tschernosem, zu finden. 
Es handelt sich um ein Trockengebiet mit weniger als 500 mm Nieder- 
schlag, wie ihn auch die Steppen in RuBland, Rumdnien und ander- 
warts haben. Tatsachlich traf ich auch Steppenboden an, und zwar 
solchen mit kaffeebrauner, also nicht schwarzer Oberkrume. Eine statt- 
liche Anzahl von schénen Steppenbodenprofilen konnte ich damals 
aufnehmen, von denen ich einige 1914 in der Brancafestschrift!) mit- 
geteilt habe. 

Auch floristisch ist der entsprechende Boden Rheinhessens 
als Steppenboden anzusehen. Geisenheyner?) und Jannicke 
haben von dort die folgenden Steppenpflanzen beschrieben: Carex 
supina, Stipa pennata, Stipa capillata, Koeleria glauca (?), Onosma 
arenaria, Oxytropis pilosa, Adonis vernalis, Scorzonora purpurea, 
Gypsophila fastigiata, Euphorbia Gerardiana, Eryngium campestre, 
Jurinea cyanoides. 

Spater haben V. Hohenstein’) und neuerdings W. Wagner‘) 
meine Feststellungen bestatigt. V. Hohenstein zitiert nach Hell- 
mann, da8 es sich um das rheinhessische Trockengebiet handele, 
welches auBer Rheinhessen noch das untere Main- und Nahetal um- 


1) H. Stremme, Die Verbreitung der klimatischen Bodentypen in Deutsch- 
land. Branca-Festschrift. Berlin 1914. S. 60—63. 

*) Geisenheyner, Eine merkwiirdige Pflanzengesellschaft, ihr Standort 
und ihr Herkommen. ,,Aus der Heimat“ 17. I.u. 2. Stuttgart 1904. 

*) V. Hohenstein, Die L68- und Schwarzerdebéden Kheinhessens. 
Jahresber. u. Mitt. d. Oberrhein. geol. Ver. N. F. IX. 1920. S. 74—97. 

4) W. Wagner, Erl. zu Blatt Wollstein-Kreuznach. Darmstadt 1926. 
S. 78—81. 
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faBt und zungenférmig sich ins Rheintal bis in die Gegend von Lorch 
erstreckt. Das Minimum der mittleren jahrlichen Niederschlage ist 
430 mm bei Monsheim, Mainz hat 460, Alzey und Worms je 480 mm. 
Die mittlere Jahrestemperatur betragt nach E. Sommer (zit. nach 
V. Hohenstein) tiberwiegend 9g—10° (z. B. Mainz 9,8°), im Rheintal 
von unterhalb Worms ab iiber Mannheim-Speyer bis in die Gegend von 
Karlsruhe sogar iiber 10° C. Nach E. L. Leithiger (zit. nach V. Ho- 
henstein) wurden 1900 die rheinhessischen Béden genutzt zu 75,1% 
als Acker und Gartenland, 3,9% als Wiesen, 9,4% als Weinberge, 
4,6% als Forsten. Die Anbauflache verteilte sich auf 3° Weizen, 
40% Roggen, 43, 2% Gerste, 11,9% Hafer, 2,9% Erbsen. Sehr gut 
gedeiht Luzerne. Der Wald ist teils Kiefernwald (auf Flugsand), teils 
Laubwald. V. Hohenstein weist mit Recht darauf hin, daB die 
Waldarmut natiirlich sei. 

Im Sommer 1018 fiihrte L. v. Werveke von StraBburg i. E. 
aus das Ehepaar Rudolf Richter-Frankfurt a. M. und mich in die 
Gegend von Achenheim. Dort sah ich Bodenprofile, die im Typus 
den rheinhessischen glichen. Der L68 hatte unter der humusbraunen 
Krume keinen Rosthorizont. Die Umlagerung des kohlensauren 
Kalkes war in der Oberkrume vielfach nicht vollstandig, wie auch die 
geologisch-agronomische Kartierung der Blatter stidlich StraBburg 
oft den Karbonatgehalt der Lé8krume festgestellt hat. Die Farbe 
der Krume war ein noch helleres Braun als in Rheinhessen, ein helleres 
Schokoladenbraun, ohne Einschlag von Rost. Im gleichen Sommer 
sah ich nérdlich von Kolmar im Elsa8 in einer Kiesgrube, die ich mit 
E. Kraus zusammen besuchte, ebenfalls wieder das Fehlen von 
Eisenrost unter der schokoladenbraunen Krume eines Fluflehms. 
Auch dieses elsissische Gebiet ist ein Trockengebiet mit z. T. weniger 
als 500 mn Niederschlag bei 9 bis tiber 10° Mitteltemperatur und 
nach freundlicher Mitteilung von W. Wangerin ebenfalls ein Gebiet 
mit Steppenflora. Es kommen hauptsachlich in der Gegend von 
_Kolmar vor Carex humilis (pontisch), Orchis simia (mediterran), Aceras 
anthropophora (med.), Haematoglossum quercinum (med.), Ophrys- 
Arten (med.), Quercus pubescens (pontisch-stideuropaisch), Adonis 
vernalis (pontisch), Hutchinsia petraea (med.-westeurop. Kalkpflanze), 
Alyssum montanum (siideurop.-pontisch), Prunus Mahaleb (med.), 
Trifolium scabrum (med.), Coronilla Emerus (med.), Linum austria- 
cum (pontisch), Helianthemum Fumana (med.), Trinia glauca (med.), 
Seseli Hippomarathrum? (pont.), Peucedanum alsaticum (pont.), 
Globularia vulgaris (med.), Asperula tinctoria (pont.-sarmatisch), 
Aster linosyris (pont.-med.), Artemisia camphorata (med.), Micropus 
erectus (med.), Inula hirta (pont.-med.). Die Flora ist durch die 
Mischung mediterraner und pontischer Steppenpflanzen merkwiirdig. 
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Vor kurzem konnte ich einen meiner Danziger Schiiler, den 
Kandidaten der Landwirtschaft Kurt Schlacht, veranlassen, ge- 
legentlich einer Fahrt nach Westdeutschland im August 1926 im 
Kaiserstuhl bei Freiburg und bei Bonn Bodenprofile aufzunehmen, 
die auch fiir diese beiden Gegenden das Vorkommen von Steppen- 
béden belegen. 

Was zunachst den Kaiserstuhl anlangt, so hatte ich in meinem 
Buche ,,Grundziige der praktischen Bodenkunde“?) eine Mitteilung 
W. Wangerins verwertet, nach welcher im Kaiserstuhl pontische 
Flora festgestellt ist. Aus dem umfangreichen Pflanzenverzeichnis, 
welches A. Knop?) seiner naturwissenschaftlichen Studie tiber den 
Kaiserstuhl beigibt, laBt sich das folgende Verzeichnis von Steppen- 
pflanzen zusammenstellen: Carex humilis, Stipa pennata, Stipa 
capillata, Bromus erectus (pontisch-mediterran), Poa bulbosa var. 
vivipara, Melica ciliata (pontisch-mediterran), Ophrys muscifera 
(mediterran-siideuropdisch), Passerina annua, Globularia vulgaris 
(mediterran-siideuropdisch), Lithospermum purpureocoeruleum (pon- 
tisch-stideuropaisch), Inula hirta, Origanum vulgare (pontisch-siid- 
europdisch), Aster amellus, Peucedanum cervaria (pontisch-mediterran) 
Anemone silvestris, Linum tenuifolium (mediterran-pontisch), Alys- 
sum montanum, Caucalis daucoides (pontisch-mediterran), Trifolium 
ochroleucum (siideuropaisch), Trifolium alpestre (halbpontisch). AuBer 
diesen kommen nach freundlicher Mitteilung meines Danziger Kollegen 
fiir Botanik, W. Wangerin, noch die folgenden Steppenpflanzen im 
Kaiserstuhl selbst oder in seiner Nahe vor: Carex Halleriana (med.), 
Coronilla Emerus (med.), Staphylea pinnata (westpontische Wald- 
steppe), Limodorum abortivum (med.), Aceras anthropophora (med.), 
Cytisus sagittalis (med.-westeuropdisch), Haematoglossum quer- 
cinum (med.), Trifolium rubens (pontisch-stideuropaisch), Orchis 
simia (med.), Asperula glauca (pont.), Aster Linosyris (pont.-med.), 
Allium montanum (pont.), Seseli Hippomarathrum (pont.), Veronica 
prostrata (siid- und mitteleurop.), Andropogon Ischaemum (pont.- 
med.), Helianthemum Fumana (med.), Lactuca perennis (pont.- 
medit.), Prunus Chaemacerasus fruticosa (pont.), Ophrys aranifera, 
fuciflora, apifera (med.), Quercus pubescens (pont. siideurop.), Prunus 
Mahaleb (med.), Peucedanum alsaticum (pont.). Auch diese Flora 
zeigt wie die des siidlichen ElsaBes eine Mischung von pontischen und 
mediterranen Steppen- und z. T. auch Waldsteppenpflanzen. 

A. Knop gibt eine ackerstatistische Zusammenstellung v. Glei- 
chensteins aus dem Jahre 1820 wieder, nach welcher 55,025 % 

?) H. Stremme, Grundzige der praktischen Bodenkunde, Berlin 1920. 
S. 298 u. Taf. 10. 

?) A. Knop, Der Kaiserstuhl im Breisgau. Leipzig 1892. S. 429—471. 
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des Kaiserstuhls Garten und Acker, 14,45% Wiesen, 12,20% Wein- 
berge, 3% unangebaut und 15,325°% Wald waren. Nach einer Zu- 
sammenstellung v.Babos aus dem Jahre 1853 waren es 35,4% Acker- 
feld, 11,4% Weinberge, 9,9% Wiesen, 14,7% Wald, 28,6% Reut- 
feld (Raine, Wege, Weiden, Odungen). Auch Knops Karte r : 25000 
14Bt einen ziemlich erheblichen Teil des Gebietes als Wald erscheinen. 
welcher auf der Skizze 1 angegeben ist. Der Wald ist nach A. Knop 
Eichen-, Buchen- und Féhrenwald und wird nur zu Brennholz- 
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zwecken genutzt. Tannen sind nicht vorhanden, Bauholz und 
Bretter miissen aus dem Schwarzwald eingefihrt werden. Aus dem 
ausfiihrlichen Pflanzenverzeichnis Knops ist zu ersehen, daB als 
Waldtypenpflanzen Oxalis acetosella, Convallaria majalis, Ilex aqui- 
folium, Vaccinium vitis idaea, Vaccinium myrtillus und Calluna vul- 
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garis vorkommen, womit nicht gesagt sein soll, daB die ihnen ent- 
sprechenden Waldbodentypen auch vorhanden sind. 

Den Bodenarten nach (d. h. in petrographischer Hinsicht) sind 
die Béden des Kaiserstuhls in der Hauptsache L6Bbéden und solche 
vulkanischer Gesteine. Ihre Verbreitung ist auf der geologischen 
Karte leicht zu ersehen. Von dem LéBboden sagt Knop, er sei ein 
fruchtbarer Kalkboden und infolge seiner hohen Porositat und der 
dadurch bedingten raschen Oxydation der Humussubstanzen ein 
,,Mistfresser‘’. Der vulkanische Boden ist je nach der. Besonderheit 
des vulkanischen Gesteins, aus welchem er entstanden ist, verschieden. 
Im allgemeinen ist er in trockenem Zustande hart und von Spalten 
durchsetzt, im nassen weich und schliipfrig. Der Anteil des Lésses 
an der Bodenbildung ist im ganzen gréBer als der der vulkanischen 
Gesteine. Ein gréBerer Teil der vulkanischen als der L68béden 
ist von Wald bedeckt. Nach A. v. Babo (1860) gestattet der L6B 
eine intensive Terrassierung durch Anlage steiler B6schungen, wahrend 
die vulkanischen Gesteine dies nicht zulassen. Die Weinberge miissen 
auf dem L68 haufiger gediingt werden als auf den Eruptivgesteinen, 
doch setzen die Weinstécke auf diesen weniger Friichte an als auf 
jenen. Eine Diingung der Lé8béden mit dem vulkanischen Boden 
soll jenen fiir den Weinbau verbessern. 

Uber die Ausbildung der Bodenhorizonte im Kaiserstuhl ist 
bisher nichts bekannt geworden, doch laBt sich nach der Verbreitung 
der Floren schlieBen, daB sowohl Steppen- wie Waldbodentypen vor- 
kommen diirften. 

K. Schlacht!) hat vom 11.—20. August 1926 eine Anzahl 
Bodenprofile dort aufgenommen, welche in der Tat das Vorhandensein 
von Steppen- und Waldbodentypen ergeben haben. Seine Wege 
und die Ergebnisse seiner Beobachtungen sind auf der Kartenskizze 1 


A 
angegeben. Darin bedeutet — Steppenboden (d. h. humose Ober- 


c 
A 
krume A unmittelbar tiber dem Gesteinsuntergrund C), B Waldboden 
‘ 


{d.h. zwischen der humosen Krume A und dem Gesteinsuntergrund C 
befindetsich ein EinschwemmhorizontB, welcher die bei der Enttonung 
der Oberkrume abwartsbewegten Sesquioxyde, kenntlich besonders am 
Eisenrost, enthalt. Insgesamt wurden im Kaiserstuhl selbst 1 5 Boden- 
profile aufgenommen und zwar 4 von Weinbergen, 5 von Ackern, 4 von 


*) Die Herren Direktor der Badischen Geologischen Landesanstalt ‘Dr. 
Schnarrenberger und Prof. Dr. M. Helbig in Freiburg haben in sehr freund- 
licher Weise die Arbeit des Herrn Schlacht mit Rat und Tat unterstitzt. 
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Griinflachen (Baumgarten), 2 von Waldbéden. AuBerdem wurden siid- 
westlich des Kaiserstuhls bei Gottenheim und 10 km nordlich des 
Kaiserstuhls bei Ringsheim je ein Profil von Acker- und Griinland- 
boden aufgenommen. Schon bei der ersten Umwanderung des Ge- 
bietes fiel auf, daB die Weinbergbéden nur eine schlecht ausgepragte 
humusarme Krume von schmutziggelber bis gelbgrauer Farbe hatten. 
VerhaltnismaBig viel dunkler und ausgeprigter war die Krume bei 
Griinlandflachen. Zwischen diesen und den Weinbergen standen in 
bezug auf die Ausbildung der Krume die Acker. Die Ursache dieser 
Humusfarbungen diirfte in dem verschiedenen Gehalt der Béden an 
Humus liegen und dieser wieder durch die verschiedene Bearbeitung 
hervorgerufen sein. Die Weinbergbéden werden von Zeit zu Zeit auf 
mindestens % m rigolt, die Acker regelmaBig flach gepfliigt, 
wahrend die Baumgartenbéden mit ihrem dauernden ungepflegten 
Graswuchs mindestens Jahrzehnte hindurch unberiihrt liegen bleiben. 
Die Béden dieser letzteren werden daher am ehesten typisch sein. 
Das Profil eines solchen war: 
Nr. 4 der Karte. 

Dauermatte des Gutes Lilienhof, 400 m westlich vom Guts- 
hofe, 100 m éstlich von den Weidestallungen, am Gutsfahrweg, 260 m 
ii. N. N. Dichte kurze Vegetationsdecke, iiberwiegend Gramineen 
wie: Dactylis glomerata, Alopecurus pratensis, Phleum pratensis, 
Phleum phalaroides (= Bohmeri halbpontisch), Holcus lanatus, 
Melica ciliata, Poa annua, Poa pratensis, Poa compressa, Festuca 
ovina, Bromus patulus, Bromus mollis, Lolium perenne, Lolium 
jtalicum. Ferner Triticum repens. In stark hangiger Lage mit Rain- 
schutz. 

A 0,40 m grau, schwach braunlich, humos, poros und kriimelig bis 
milderbsenk6rnig. Durchsetzt mit zahlreichen Tierléchern 

(Wiirmer, Maulwurf), die schimmelartige Kalkiiberziige aufweisen. 


n 
Wurmkriimel. Kleine Schneckenschalen haufig. Mit aA HCl auf- 


brausend. 

Ubergang zu C 0,10 cm helle gelbgraue Zone, mit HCl starker auf- 
brausend als A und C infolge feiner Schichten von Karbonaten. 
Leistet dem Spaten starkeren Widerstand. Mehr schichtig-porés. 
Réhren innen mit Karbonat ausgekleidet. 

C feinrdhriger und feinporéser, gelber L6B. 


Nr. 5 der Karte. 
Zur gleichen Dauermatte wie Nr. 4 gehorig. In fast ebener Lage, 


270i. N. N. ¥t.g es 
A 50 cm A, 20 cm hellbraunlich-grau, humos, erbsenkérnig, kriimelig, 


3 
Chemie der Erde. Bd. III. 
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poréds, viele Tiergange, z. T. mit dunklerem Material aus A, an- 

gefiillt, zahlreiche Wurmkriimel; mit HCl maBig aufbrausend. 

A, 10 cm dunkler als A,, mehr graubraunlich; sonst wie Aj. 

A; 10 cm grau, humos, kriimelig, porés. Auf Bruchflachen dunk- 
lere Schattierung. Mit HCl sehr kradftig und andauernd auf- 
brausend. Im Ubergang zu A, deutliche Kalkausscheidung in 
4 mm dicken Schichten und starkere Auskleidung von Réhren. 

A, Uberwiegend hellgelber L68, durch Bodenwiihler ist Material 
aus den oberen Schichten heruntergewiihlt, schichtigporés, von 
Wurzeln und Tierrdéhren durchbrochen, sichtbar kalkig. 

C feinréhrig-poréser L6B, die oberen 5 cm sichtbar kalkig, weiterhin 
gewohnlicher L68. Auf groBer Flache vereinzelt kleine rotbraune 
Fléckchen. 

Ein Baumgarten bei Niederrotweil (Nr. 8) und einer bei Ihringen 
(Nr. 9) haben fast die gleichen Profile. Der von Niederrotweil 
war hauptsdchlich von Leguminosen bestanden, darunter Trifo- 
lum ochroleucum (mediterran-siideuropdisch) und alpestre (halb- 
pontisch). An Gramineen auBer denen von Nr. 4 Avena pubescens. 
Hier wurden feine senkrechte Risse beobachtet, auf 1 m Erstreckung 
durchschnittlich 5 Risse. Der A-Horizont von Nr. 9 wird als kriimelig 
bis nuBkérnig bezeichnet. Diese Baumgartenprofile entsprechen 
durchaus denen der Steppenbéden. Die Entkalkung ist selbst in der 
Krume nicht vollstandig. Die Struktur ist kriimelig bis erbsen- bis. 
nuBfornig (Nr. 9) mit senkrechten Rissen (Nr. 8), die Textur stark 
locherig. Im Humusgehalt und der Farbe entsprechen sie wohl mehr 
den spanischen als den russischen und norddeutschen Steppen, worauf 
auch die mediterran-siideuropdischen Florenelemente hinweisen. Einen 
guten Gegensatz dazu bilden die Waldprofile. 

Nr. 6 der Karte. 

LaubwAaldchen zwischen Nr.-5 und dem Lilienhof. Eiche,. 
Buche, Birken; Hasel, Hopfen. Rubus, Urtica dioica, Euphorbia 
dulcis und amygdaloides (westpontisch-mediterrane Waldpflanze),. 
Mercurialis perennis, Campanula cervicaria, patula, persicifolia, Echium 
vulgare, Saponaria officinalis, Ligustrum vulgare, Ajuga chamaepitys. 
(mediterrane Waldpflanze), Teucriumscorodonia (atlantisch), Lathyrus, 
sativus, Melandryum album, Dianthus-Arten. Alter des Bestandes 
zwischen 30 und 40 Jahren. 

A 30 cm Ao 5 cm mehr oder weniger zersetztehumose Waldstreu, vom 
letzten Regen noch feucht, auf der Unterseite speckig glanzend, 
im Vertikalschnitt von braunem, humosem Aussehen. 

A, 15 cm graubraun, humos, lehmig, von Bodenwiihlern stark be- 
arbeitet, sodaB die Absonderung schwammig ist mit vielen 
Hohlraumen. Wurmexkremente. Mit HCl wenig aufbrausend. 
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A,1o cm heller graubraun, mit HCl aufbrausend, auf Bruchflachen 
ofter dunklere Stellen von humosem Material. Beim Graben noch 
kriimelnd. 

B 20 cm rétlichbrauner Lehml68, wenig porés, beim Graben wider- 
stehend, in klumpige Stiicke zerfallend. Mit HCl aufbrausend. 

Ca 20 cm gelber Horizont blatterigporés infolge horizontaler Karbo- 
natanreicherung ,beim Graben widerstehend und mit HCl sehr 
stark und anhaltend aufbrausend. 

C gelber, feinrdhrig-pordéser kalkhaltiger LOB. 

Das Profil ist typisch fiir die braunen Laubwaldbéden. In der 
humosen Oberkrume ist im A,-Horizont der Beginn der Podsolierung 
(Bleichung) erkennbar. Der B-Horizont hat (nach den Proben) deut- 
liche Eisenoxydfarbe, aber mit braunen Humusflecken untermengt. 
Bemerkenswert ist der Karbonatgehalt sowohl im A- wie im B-Horizont. 
In Tafel 3 Abb. 1 meines Buches ,,Grundziige der praktischen Boden- 
kunde“ ist die gleiche Erscheinung bei einem eheinaligen Eichenwald- 
boden von Steterburg in Braunschweig nach der Aufnahme V. Hohen- 
steins auf aufsteigende Wasser zuriickgeftihrt. Man wiirde hierfiir 
einen sicheren Anhalt haben, wenn etwa Osteokollen vorhanden waren, 
welche bis zu feuchten Stellen fithrten. Inzwischenhabe ich unter Fiih- 
rung von P. Treitz im ungarischen Komitat Zala bei Szentmihaly 
frische Gruben in Eichenwaldern gesehen, deren kalkhaltiger B-Hori- 
zont olivgriin war. Nach den Feststellungen von P. Treitz ist hier 
das Eisen in der Hauptsache (zu 4/,) in Form einer Oxydulverbindung 
mit Karbonaten aus der Oberkrume (A) abwarts gewandert. In 
der Nachbarschaft hatten frische Gruben auf Getreidefeldern anstatt 
der olivgriinen rostbraune B-Horizonte, in welchen nach P. Treitz 
zu 4/, Eisenoxyd anstatt des Oxyduls vorhanden war. Peel reitz 
fiihrt den Farbumschlag auf spatere Oxydation infolge besserer 
Durchliiftung des Ackerbodens zuriick. Das oben mitgeteilte Profil 
yom Lilienhof ist in einem Weganschnitt beobachtet, der angrenzende 
Bodenhorizonte von der Seite her gut durchliiftet. Nach Mit- 
teilung von O. Tamm entsprechen die durch ihn und K. Lundblad 
beschriebenen Buchenwaldbéden Schwedens den  durchlifteten 
ungarischen. 

Das zweite Waldprofil (Nr. 7) von Bickensohl hat 2 Béden tiber- 
einander, oben einen wenig deutlichen braunen Waldboden auf L68, 
darunter einen alten Verlehmungshorizont mit Lo8puppenpflaster 
an der Basis, also wohl jiingeren L6B iiber alterem. 

Dem Waldprofil Nr. 6 ahnlich ist das Ackerprofil Nr. 19 im Tal 
des Létzinger Baches. Ferner hat das Ackerprofil Nr. 17 beim Dorfe 
Eichstetten im A-Horizont von 20-——40 cm Tiefe ,,haufig Rost in 


Flecken“, also wahrscheinlich den Anfang eines B-Horizontes. Alle 
eis 
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ubrigen Profile, namlich die Weingartenprofile Nr. 1, Nr. 2, Nr. 11, 
Nr. 16 und die Ackerprofile Nr. 3, Nr. 10, Nr. 18 sind den Baum- 
gartenprofilen Nr. 4 und Nr. 5 fast vdllig gleich. 

Bodenprofile auf vulkanischen Gesteinen wurden nicht untersucht. 

Im ganzen ist demnach vom Kaiserstuhl zu sagen, daB ein Teil 
seiner L6Bbéden den Charakter von Steppenbéden, andere z. B. unter 
dem Laubwald den der braunen Waldbéden haben. 

In klimatischer Hinsicht herrsuhten nach den 35jahrigen Fest- 
stellungen der Stationen Oberrotweil und Schelingen im Kaiser- 
stuhl 656 bzw. 710 mm jahrlicher Niederschlag bei 10,1° (Oberrotweil). 
Mitteltemperatur. Die niederschlagarmste Zeit sind die zugleich 
kaltesten Monate Dezember bis Februar, die niederschlagsreichste 
die heiBesten Monate Juni bis August. 

10 km nérdlich des Kaiserstuhls bei Ringsheim und naher siidlich 
bei Gottenheim hat K. Schlacht ebenfalls einige Bodenprofile auf- 
genommen, um die bodenkundliche Verwendung der Analysen zu er- 
moglichen, welche H. G. Schering?) auf Veranlassung und mit 
Unterstiitzung W. Meigens ausgefiihrt hat. 

Am Westabhang des Kahlenberges bei Ringsheim hatte H. G. 
Schering 2 LéSproben gesammelt, welche zu einem Bodenprofil 
gehéren. Schering beschreibt es als eine 0,5 m machtige ,,Verleh- 
mungszone“* auf dem jiingeren L6B, welche durch die erheblich dunk- 
lere Faérbung zu erkennen sei. Die Farbe wiirde durch einen Gehalt 
an Humusstoffen verstarkt. Die obere Probe war etwa 20—30 cm, 
die untere etwa 2 m unter der Oberflache entnommen. Nachstehend 
gebe ich die Vollanalysen und die salzsauren Ausziige (Auskochen mit 
5 % iger Salzsaure und nachheriges, fiinf Minuten wahrendes Aufnehmen 
mit 5% iger Soda- oder Atznatronlésung) wieder: (s Tabs-r S239). 

Die Analyse A zeigt keine richtige Verlehmung der Oberkrume, 
die in 20—30 cm Tiefe noch fast die Halfte der Karbonate enthilt. 
Die Verminderung der Karbonate ist das auffalligste Merkmal der 
Bodenbildung von Ringsheim. Wenn man nach den Harkerschen 
Tabellen die Mineralzusammensetzung berechnet, so erkennt man 
keine weiteren sicheren Veranderungen. (s. Tab. 2 S. 37). 

Die berechneten Mineralmengen sollen nicht besagen, daB die 
einzelnen Mineralien genau in der angegebenen Form und Menge 
vorliegen, sondern es handelt sich um gewisse wahrscheinlich und 


fe raed Schering, Chemische Untersuchungen iiber L68 und Lehm. 
Diss, Freiburg 1909. 
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Tabelle r. 
A (aus der Krume) C (Untergrund) 
Bauschanalyse Salzsaurer Bauschanalyse Salzsaurer 
A Auszug Auszug 
SiO, 64,73 3,76 50,85 2,25 
TiO, 9,53 a 0,46 0,05 
Al, O3 7,48 1,18 6,08 1,08 
Fe, O; 4,02 3,04 3,46 2,51 
Mg O 2,10 1,85 3,04 2,88 
CaO 7,96 7,60 17,49 16,98 
Na, O 1,02 — 1,08 0,05 
K,O 2.2% 0,38 1,63) 0,14 
co, 6,59 6,59 15,33 15,33 
H,O 1,44 — 1,16 = 
Org. Subst. 2,29 — = = 
100,29 24,40 100,58 41,27 
CaCO; 13,56.)aus dem salzsauren 29,65 [eres PETE 
MgCO, 1,51 eee berechnet ALsiit (ee eae 
festgestellt 
15,07 33,96 
Tabelle 2. 
A (e A Cc 

Quarz 44,4 35,2 
Kalifeldspat 10,8 8,8 Fe,O, in silikatischer 
Natronfeldspat 10,9 8,7 u.a. Bindung 1 0,9 
Kalkfeldspat 1,8 2,5 Limonitisches Fe, O, a 2 
Tschermaks Silikat DyO> 0,5 0,4 

(Mg, Al) 3 0,8 Kohlensaurer Kalk 13,6 29,7 
Kaolin 2 0,9 Kohlensaure Magnesia ‘1,2 re} 
In HCl geloste wasserh. Humus D8} — 

Silikate 7,8 6,9 


100,6 — 101,6 


Der Vergleich der Mineralanalysen zeigt eine Unstimmigkeit 
im Verhalten des ,,Kalkfeldspates‘‘ bzw. des silikatisch gebundenen 
Kalkes. Dieser hatte nicht unerheblich bei der Bodenbildung abge- 
nommen, wahrend der daraus entstandene Anteil an leicht zersetz- 
lichen Silikaten nicht in gleichem MaBe zugenommen haben wiirde. 
Doch halt Schering selbst den von ihm errechneten Anteil an CaCO, 
-_fiirzu hoch und den von Mg CO, fiirzu niedrig ,, wegen der Anwesenheit 
leicht zersetzlicher Silikate“. Dementsprechend ist auch der Betrag 
fir Tschermaks Silikat und Kaolin in der Oberkrume zu hoch. 
Es scheint also auBer der beginnenden Entkalkung keine merkbare 
Veranderung mit dem Lé8 der Oberkrume, auch nicht das sonst 
bei Steppenbéden éfter zu beobachtende Durchschwemmen von 
tonigen Bestandteilen vorhanden zu sein. Der Anteil-am Humus ist 
niedriger als gew6hnlich beim Tschernosem, der Steppenschwarzerde, 
aber hoher als gewohnlich in gerodeten Waldbéden. 
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An der gleichen Stelle hat K. Schlacht 2 Bodenprofile aufge- 
nommen. 
Schlachts Nr. 14. 

Aufschlu8 30 m nordlich des Feldwegs am Westabhange des Kahlen- 
berges. 

Gepfliigtes Land. Randvegetation: Populus alba, Rosa- und Rubus- 
Gestriipp. Gramineen, Ackerunkrauter. 

A 0,45cm graubraun, humos. Durchzogen von Kalkablagerungen um 
Wurzeln. Mit HCl teilweise nicht aufbrausend. Kleine ausge- 
trocknete und verhartete Vorspriinge lassen sich mit der Hand 
nicht abbrechen. Der Rand des Profils ist schwer grabbar und 
zerfallt in unregelmaBige feste Stiicke. 

C 240 cm aufgeschlossen graugelber feinréhrig-poréser L68, um 
Baumwurzeln Kalkschalen. Schneckenschalen. Vereinzelt rost- 
braune Flecken. 

SCHIACHESPNIA £5: 


Gegeniiber dem vorigen Profil siidlich vom Wege. 

Baumgarten mit Zwetschen, Kirschen, Birnen. Grasdecke. 

A 0,35cm braungrau, humos. Gut durchwurzelt, beim Umgraben gut 
kriimelnd, auf frischen Bruchflachen weiBer Anflug und einzelne 
Kérnchen von Karbonaten. Braust mit HCl iiberall auf. Zahl- 
reiche Tiergange und Wurmkriimel. 


Ubergang zu C 0,15 cm. Verschieden weite Tierrdhren (Wiirmer, 
Maulwurf), lose mit dunklerem Material aus dem oberen Horizont 
angefiillt. Im Anschnitt erhalt der Horizont dadurch ein vertikal- 
streifiges Aussehen. Mit HCl aufbrausend. 

C gelber kalkhaltiger L6B, feinrdhrig, porés, mit dem Bohrer in 50cm 
vom Beginn des C-Horizontes an Kapillarwasser festgestellt. 
Beide Profile zeigen wieder deutlich den Charakter des Steppen- 

bodens. 

Schering hat noch eine Analyse eines L6Blehms von Gottenheim 
ausgefiihrt, eines rotbraunen Laimens mit Manganknétchen, welcher — 
nach G. Steinmann ein Verwitterungshorizont des alteren Lésses ist. 


Bausch- Salzsaure- Bausch- Salzsaure- 

analyse auszug analyse auszug 
SiO, 73,21 6,53 
TiO, 0,79 0,10 Na, O 1,57 0,12 
Al, O; 9,82 2,33 K,O Pes ie 0,17 
Fe, O; 6,84 5,78 co, 0,16 0,16 
MgO Toe 0,96 H,O 2,75 — 
CaO 1,11 0,88 Org. Subst. 0,60 _— 

100,28 17,03 


Auf die Mineralien umgerechnet erhalt man 
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Quarz 47,9 salzsaurelésl. wasserh. Silikate 13,2 
Kalifeldspat II,5 Fe,O; in silikat. u.a. Bindung I, I 
Natronfeldspat 23) Limonitisches Fe,O, 5,8 
Kalkfeldspat sit TiO, 0,7 
Tschermaks Silikat 1,8 Kohlensaurer Kalk 0,4 
Kaolin 4,2 Humus 0,6 

100,6 


Hier ist nicht nur die Auslangung der Karbonate fast volistandig, 
sondern auch eine starke Zufuhr an Tonen und Eisenrost zu erkennen. 
Die Manganknétchen, welche auch noch Eisenrost zu enthalten 
pflegen, waren wohl vorher abgesiebt, wenigstens ist keine Mangan- 
bestimmung ausgefithrt worden. Es ist ein typischer Illuvial- oder 
Einschwemmungs(B)-Horizont eines Waldbodens und zwar eines 
viel starker zersetzten, als die von Schlacht aufgenommenen gegen- 
wartigen Waldbdden des Kaiserstuhls sind. K. Schlacht hat 
‘das Profil, aus welchem die Probe stammt, nicht aufgefunden, dagegen 
mehrere andere am Wege von der Kirche zum Kirchhofe Gottenheim 
aufgenommen. 

Schlachts Nr. 12: 

Rechts am Wege, an den Kirchhof angrenzend. Brachacker mit 
iiber 30 Jahre alten Pflaumenbaumen, unter denen nicht gepflegter 
Graswuchs mit einigen Umbelliferen, Glockenblumen, Caryophyllaceen. 
Fast ebene Lage. 

A 45 cm braungrau, humos, kriimelig, andeutungsweise erbsenkérnig, 
zahlreiche Wurmroéhren und andere Hohlradume mit weiBlichen 
Kalkausbliihungen; Wurmexkremente. Grabt sich leicht und 
kriimelt von selbst. Mit HCl abwarts zunehmendes Aufbrausen. 

Ubergang zu C 20 cm, buntes Gemisch von grau humosen Kriimeln 
und feinréhrigem, porédsem, kalkhaltigem L6B. Vereinzelt Wurm- 
kriimel. Braust mit HCl stark auf. 

€ gelber karbonathaltiger L68, feinrdhrig und porés. Verstreut sind 
einzelne rotbraune Fléckchen sichtbar. 

Schlachts#Nri-13. 

75 m vom vorigen Profil links des Weges, altes Ackerland, ge- 
schalte Roggenstoppel, verstreut alte Apfel-, Birn-, und WalnuB- 
baume. 

A 40 cm A, 8 cm, Schalfurche mit zahlreichen verharteten Klumpen 
bis FaustgroBe. 

A,, braungrau, humos. Auf Rissen und um Wurzeln Ausscheidung 
von Karbonaten. Mit HCl verschieden aufbrausend. Beim 
Graben stiickig, mit der Hand in Kriimel zerdriickbar. Wenig 
Tierrohren. 

Der Ubergang zu C plétzlich. 
C gelbgrauer L68, feinréhrig, pords, regelmaBig und andauernd mit 
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HCl aufbrausend. Ansammlung von Karbonat um Wurzelréhren. 

Die Profile zeigen, daB die gegenwartige Bodenbildung auf dem 
jiingeren L68 von Gottenheim die der Steppe ist. 

AuBer den Aufnahmen in Baden hat K. Schlacht vom 4. bis. 
6. August noch solche in der Gegend von Bonn?) ausgefiihrt (hierzu 
Kartenskizze 2). 


1. Kreuzberg bei Bonn, 

Bonn und Umgebung_ 1:300000 am Hohlwege von Poppels- 

dorf zum Kalvarienberg. Am 

Wege Ligustergestriipp und 

Pappelbaume. Auf dem zum 

Profil gehérigen Brachlande 

Kratzbeere, Wegerich, Kn6- 

terich, Glatthafer, Knaul- 

gras, Klee. Das Gelande ist 
hangig. 

A 50 cm A, 30 cm, grau, 
humos; schwach karbo- 
nathaltig, mit HCl lokal 
aufbrausend. Beim 
Graben k6rnig-kriimelig. 
Zwischen den Kriimeln 
schimmelartige Nester 
von Karbonaten. Wenig 

Skizze 2. I: 400000, Wurmrohren, Exkre- 
mente selten. 

A, 20 cm hellgrau, schwacher humos, feinréhrig und porés. Mit HCI 
verschieden stark aufbrausend, in den vereinzelten Wurmréhren 
schimmelartige Karbonatiiberziige. Um ausdauernde Warzeln 
feine Karbonathiilsen., 

C gelber, feinréhriger und pordser L6B, mit lockeren Karbonat- 
flocken und kleinen rostbraunen Eisenflocken. Wurmréhren 
selten. Um Baumwurzeln millimeterdicke Kalkhiilsen. 

2. Acker zwischen den Instituten der Landwirtschaftlichen Hoch- 
schule und dem Kreuzberg am Rande des letzteren; fast ebene Lage. 
Die Acker werden als Feldgemiiseland gentitzt, 3 Ernten im Jahre. 
Stalldiinger und Kunstdiinger werden regelmaBig zugefiihrt. 

A 30 cm braungrauer, humoser LéBlehm. Mit HCl wenig aufbrausend. 
Oberflachlich fein und leicht kriimelnd. Beim Graben am Spaten 
haftend und in Stiicke mit unregelmaBiger Bruchflache zer- 


1) Die Herren Geh, Regierungsrat Prof. Dr, Remy und Assistent Dr. 
Weiske haben in sehr freundlicher Weise die Aufnahmen des Herrn Schlacht 
geférdert. 
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bréckelnd, zuweilen gréBere Kalkkérnchen (Diingung) sichtbar. 

Reichlich Regenwiirmer und Wurmexkremente. Im nassen Zu- 

stande schmierend, trocknet zu festen harten  Klumpen aus. 

B 40 cm humus- und rostbraun, dicht gelagert, ziemlich feucht. 
Mit HCl nicht aufbrausend. Zahlreiche Wurmréhren mit humoser 
Auskleidung. Vereinzelt Wurmexkremente. Auf Bruchflachen 
zeigen frische Kriimelim oberen Teildes Horizonteshumose Farbung. 

C grauer L6B, nach unten zunehmendes Aufbrausen mit HCl und 
feinroéhrig-porés werdend. 

3. Versuchsgut Dikopshof!) der Landwirtschaftlichen Hoch- 
schule. Schlag X, Ecke XIa und XIIa, je 5 m von den Grenzstiicken 
entfernt. Stoppel von Sommergerste. 

A 25 cm braungrauer, humoser L6Blehm; beim Graben leicht fein- 
kriimelnd; kleine Kalkkérnchen (Diingung), mit HCl nur lokal 
aufbrausend. Einige Wurmroéhren, Exkremente selten. 

B 55 cm braun, teils humos, teils rostig, ziemlich dicht gelagert. 
Braust mit HCl nicht oder kaum auf; laBt sich mit der Hand zer- 
kriimeln. Im Querschnitt feinréhrig; humose Stellen. 

C gelbgrauer fester LOB. 

4. Dikopshof, Schlag XXI. 10 m von der LandstraBe nach 
Sechtem, 6 m von der Gutsgrenze. Verschiedene Sorten Futterriiben. 
A 20 cm hellbraunlich-grauer humoser LéBlehm. Mit HCl vereinzelt 

aufbrausend (Diingung). Grabt sich leicht und kriimelt fein. 

Wenig Wurmrohren und Exkremente. Hebt sich vom folgenden 

Horizont kaum ab. 

B 45 cm hellrétlich-braun, mit humosen Kriimeln vermengt, dicht 
gelagert, feinréhrig. Beim Graben fest, in der Hand kriimelnd. 
Mit HCl nicht aufbrausend. 

Ca—C hellgrauer L6B. Kalkanreicherung in Schichten; geht in den 
normalen L68 tiber. 

5. Kiesgrube am Hangwege zwischen der Bahn und am Feld- 
_ wege von Sechtem nach Bornheim’). 

A 40 cm grau, humos, ausgetrocknet, vertikalrissig. Grabt sich im 
feuchten Zustande nicht schwer; beim Aufgraben zundchst in 
Saulchen spaltend, die beim Umwerfen des Spatenstiches zer- 
kriimeln. Mit HCl aufbrausend. Um Luzernewurzeln sichtbare 
Kalkausscheidungen. Zahlreiche Wurmrohren. 

Ubergang zu C 30 cm humusbrauner feinrdhrig-pordser Horizont mit 
sichtbarer Kalkausflockung, erscheint dadurch etwas schichtig. 

€ 40—70 cm lichtgrauer, feinréhrig-poroser L68, um Wurzeln sicht- 
bar kalkig. 


1) E. Kaiser, Das akademische Gut Dikopshof. Berlin 1906. 
2) Blatt Sechtem Lfg. 144 der preu8. Geol. Landesanstalt. 
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Tieferer Untergrund 450 cm, kalkhaltige Feinsande, grobe Sande mit 

Kies und Gerdllen in unregelmaBigen Schichten. 

Die vorstehenden und einige weitere entsprechende Profile zeigen 
in r und 5 solche mit Steppencharakter, in 2—4 braune Waldbéden. 
Die Landwirtschaft- 
liche Hochschule Bonn- 
Poppelsdorf hat in 35- 
jahrigem Durchschnitt 
eine Niederschlags- 
menge von 600,9 mm 
bei 9,78° Mitteltem- 
peratur (vom 1. VIII. 
1925 bis 31. VII. 1926 
fielen 761,9 mm_ bei 
9,88°) festgestellt. Die 
Verteilung der Nieder- 
schlage zeigt auch hier 
das Maximum im Juli, 
aber die Sommermo- 
nate sind nicht so ex- 
trem bevorzugt wie im 
Kaiserstuhl, der De- 
zemberhat fast doppelt 
soviel wie hier. Die 
Bonner Temperaturen 
sind im Winter etwas 
hodher, im Sommer et- 
was niedriger als im 
Kaiserstuh]. Im ganzen 
" diirften bei Bonn die 

3 SS Profile von Steppen- 

SASS béden nicht allzu hau- 

BS waia Sumpt [oisiedlungsfliche u.soon.chr. 118 Sein. Diegeologisch- 
agronomischen Karten 
der Lieferungen 142 
und 144 aus dieser 
Gegend zeigen iiberall die mit Salzsaure festgestellte Entkalkung 
der Krume, welche allerdings lokal sehr verschieden machtig 
ist. Die Angaben schwanken zwischen 4 und 20 Dezimetern. Uber 
das Vorkommen von Steppenpflanzen in der Bonner Gegend ist uns 
bisher noch nichtsbekannt geworden. Um eine vollstandige Steppenflora 
wird es sich kaumhandelnkénnen, sondernhichstens um einige Arten. 
Die meteorologischen Zahlen sind weder auf R. Langs Regen- 
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Skizze 3. 1: 400000, 
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faktor, noch auf A. Meyers Jahres N. S. Quotienten, noch auf Hirths 
Isonotiden umgerechnet worden. Der padagogische Wert dieser 
Berechnungsarten und der mit ihnen hergestellten Ubersichtstabellen 
soll nicht verkannt werden. Aber die meteorologischen Daten selbst 
sind zu unsicher, als da8B einem daraus berechneten Quotienten 
bodenkundliche Bedeutung zukaéme. Es geniigt, die Zahlen an sich 
mitzuteilen. 

Alle die vorstehenden Angaben iiber Steppenbéden habe ich auf 
©. Schliters Siedlungskarte des Rheinlandes!) eingetragen, welche 
in Skizze 3 wiedergegeben ist. Die Béden liegen sdmtlich in der von 
O. Schliiter festgestellten Besiedlungsflache um 500 n. Chr. Die 
Waldflache des Kaiserstuhls ist auf der Karte etwas zu groB angegeben, 
so daB die Kreuze der Steppenprofile nicht den geniigenden Platz 
fanden. Das bemerkenswerte Zusammentreffen von Steppenbéden 
und alten Siedlungen ist ebensowenig zufallig wie das der Béden mit 
dem Klima und den Pflanzen. Die alte Landwirtschaft bevorzugte 
viel starker die von Natur offenen, waldlosen oder waldarmen Ge- 
biete als die gegenwartige. Die Boden dieser Gebiete sind wesentlich 
besser als die ausgelaugten, enttonten Waldbéden. Sie sind lockerer, 
mit machtigerer humoserer Krume versehen als diese und bediirfen 
viel weniger der Zufuhr von Ersatzstoffen. An Kalk fehlt es nicht. 
Stalldung, der zur Auffrischung der Bakterienflora gut ist, ist in den 
warmeren Steppengegenden nicht so regelmaBig notwendig wie in 
den kalteren, in denen die Nitratbakterien unter dem Frost leiden. 
Die auBerordentlich zahlreichen Bodenwiihler besonders der warmen 
Steppen besorgen einen guten Teil des Pfliigens. 

Damit soll nicht behauptet sein, daB alle Teile der alten Besied- 
lungsflache reine Steppenbéden seien. Es handelt sich im Rheinland, 
wie wir in Rheinhessen und im Kaiserstuhl sahen, um Steppeninseln, 
denen eingesprengte Waldgebiete den Charakter einer z. T. parkartigen 
Landschaft gaben. Die Ausdehnung der Steppeninseln ist noch 
nicht zu umgrenzen. 

Immerhin haben wir in solchen Besiedlungskarten ein weiteres 
wertvolles Hilfsmittel zum systematischen Aufsuchen von Steppen- 
béden gewonnen, auBer klimatischen und pflanzengeographischen 
Karten und Analysen. Wieweit die Verbreitung der Steppen mit den 
Siedlungsflachen des Rheinlandes im einzelnen noch weiter zusammen- 
trifft, sollen spatere Arbeiten zeigen. 


1) In Aubin, Frings, Miller, Kulturstr6émungen und Kulturpro- 
vinzen in den Rheinlanden. Bonn 1926. Abgedruckt nach der Besprechung 
in ,,Ernahrung der Pflanze*’ 22. 1926. S. 327. — Vgl. auch O. Schliter, Die 


natirlichen Grundlagen der Besiedlung Deutschlands. Leopoldina. Ber. Halle 
#920, 11, S..51—66. 


Uber die Entstehung der Roterde im nérdlichsten 
Verbreitungsgebiet ihres Vorkommens. 


Von E. Blanck u. F. Giesecke 


und unter Mitwirkung von A. Rieser und F. Scheffer. 


Mit 2 Abbildungen im Text. 


In einem vorlaufigen Bericht+) sind die Ergebnisse einer boden- 
kundlichen Studienreise, die der Verf. in Gemeinschaft mit Dr. F. 
Giesecke im Herbst 1925 ausgefiihrt hat, besprochen worden. In 
dieser Ver6ffentlichung wurden nur die an Ort und Stelle durch die 
Beobachtung allein gewonnenen, damals noch frischen Eindriicke zu 
einem Gesamtbild vereinigt, das seine Erganzung bzw. Bestatigung 
erst durch die nachfolgenden Laboratoriumsarbeiten erhalten sollte. 
Nach Jahresfrist sind wir nunmehr in der erfreulichen Lage, tiber die 
diesbeziiglichen Laboratoriumsuntersuchungen berichten zu kénnen. 
Wir haben das umfangreiche Material der Gesteins- und Bodenproben, 
das wir in der siidlichen Etschbucht’ und am Gardasee gesammelt 
haben, nach einigen u. E. fiir die Frage nach der Entstehung der Roterde 
am wichtigsten erscheinenden Gesichtspunkten untersucht und zu- 
sammengestellt, um Klarheit tiber gewisse immer noch strittige Punkte 
zu erlangen, zumal sich gerade wieder in neuester Zeit auf dem Gebiete ~ 
der Erforschung der ,,regionalen Bodenarten‘‘ die Erkenntnis mehr 
und mehr Bahn bricht, daB unsere bisherigen Erfolge noch sehr den 
Charakter etwas stark generalisierter, schematischer Feststellungen 
tragen, die erst durch ein eingehenderes Studium vieler Einzelvor- 
kommnisse auf das zureichende Ma8 zuriickgefiihrt werden miissen. 
So gibt denn auch H. Harrassowitz?) dieser Ansicht mit vollem 
Recht Ausdruck, wenn er fordert, ,,erst einmal Spezialarbeiten aus- 


*) Vgl. E. Blanck, Chemie der Erde 2, 1925, 175. 
*) H. Harrassowitz, Studien tiber mittel- und siideuropaische Verwitte- 
tung. Steinmann-Festschrift, Berlin 1926, S. 125. 
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zufiihren, um eine Unterlage fiir weitere Schliisse zu gewinnen‘. Ja, 
bei Alfred Meyer, der in einer beachtenswerten kritischen Arbeit 
liber die Zusammenhange zwischen Klima und Boden Europas die 
Unzulanglichkeit des Langschen Regenfaktors fiir die Fragen der 
regionalen Bodenverteilung nachweist, lesen wir sogar in bezug auf 
die Bodenverhdltnisse des auch unser Arbeitsgebiet einschlieBenden 
Mediterrangebietes, da8 man iiber sie auch heute noch nur ,,verhaltnis- 
maBig wenig orientiert’’ sei. Aber eine Fiille von Roterdeanalysen 
allein kann uns auch nicht das erwiinschte Ziel bringen, sondern es 
muB8 auch vor allen Dingen, worauf besonders H. Stremme}) in letzter 
Zeit ebenfalls hingewiesen hat, das Studium des Bodenprofils einsetzen, 
eine Forderung die zwar seit den Zeiten Albert Orths?) allgemeine 
Anerkennung in der Bodenlehre gefunden hat, aber mit der Zeit immer 
mehr in Vergessenheit geraten zu sein scheint. Ganz besonders deut- 
lich geben navhstehende Worte von H. Harrassowitz tiber den 
heutigen Stand unserer regionalbodenkundlichen Kenntnis Aus- 
kunft, indem er gerade in Riicksicht auf unseren Forschungsgegen- 
stand ausfiihrt:.,,Die Roterden des Mittelmeeres sind die ,,popularsten‘‘ 
klimatischen Bodenbildungen. Eine Fiille von Einzelbeobachtungen 
und Analysen liegen von ihnen vor. Noch ist aber kein sicheres Profil 
beschrieben und richtig untersucht worden, noch immer weiB man 
nicht, ob ein dariiber liegender Humushorizont eine Ausnahme oder 
die Regel bildet. Noch immer ist nicht mit Sicherheit festgestellt, 
ob sie sich tiberhaupt jetzt bilden oder ob nicht zum mindesten ein 
groBer Teil der Karstroterden fossil ist. Nur eines ist von den. Roterden 
sicher, daB sie sich nur auf Kalken bilden, und da8 kristalline Gesteine 
nichts von ihnen zeigen‘‘’). 

Diejenigen Punkte in der Frage der Roterdebildung, die u. E. 
der Aufklarung am ehesten bediirfen und infolgedessen von uns zur 
Bearbeitung zundchst herangezgogen wurden, sind folgende: 

1. die chemische Beschaffenheit der Kalksteine, auf denen Rot- 
erde vorkommt oder aus denen solche nach der , Lésungstheorie“* 
hervorgehen soll, in ihrem Verhaltnis zur chemischen Zusammen- 
setzung der Roterde zu priifen, denn das bisher in dieser Richtung 
-beigebrachte Material erweist sich zu diirftig, um mehr als Vermutungen 
in besagter Frage, namlich in Gestalt der , Lésungstheorie“ aufkommen 
zu lassen, 


1) H. Stremme, Grundziige der praktischen Bodenkunde, Berlin 1926. 
5.4. 

2) A. Orth, Geognostische Durchforschung des schlesischen Schwemm- 
landes, Berlin 1872. 

8) H. Harrassowitz l..c. S. 124. 
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2. ein eingehendes Studium von Roterdeprofilen, und zwar nicht 
nur im Gelande, sondern auch mit Hilfe der chemischen Analyse, um 
die genetischen Beziehungen der Roterdebildungen zu den Gesteins- 
und Bodenbildungen in ihrer unmittelbaren Nachbarschaft zu er- 
kennen, 

3. die chemische Zusammensetzung der Roterdebildungen eines 
zusammenhangenden gréBeren Verbreitungsgebietes durch Unter- 
suchung einer méglichst groBen Anzahl von Einzelproben verschiedener 
Lokalitaten vergleichend zu priifen, um auf diese Weise einen Einblick 
in etwa vorhandene Abweichungen in der Ausbildung der Roterde- 
vorkommnisse innerhalb eines solchen Gebietes auf Grund lokaler 
Verhaltnisse oder Einfliisse zu erhalten, 

4. das Alter der Roterdebildungen des Arbeitsgebietes festzu- 
legen. 

Fiir derartige Untersuchungen schien uns aber ein solches Ge- 
biet besonders geeignet, das die Anfange der Bodenbildung zeigt, weil 
hier der sich allmahlich einstellende Ubergang von der bekannten zu 
der zu erforschenden Bodenart am sichersten zu entscheiden erlaubt, 
worauf die eingetretenen Veranderungen in der Beschaffenheit des 
Bodens zuriickzuftihren sind. 

Die von uns nach Lage der Dinge zuerst zu priifende Frage ist 
aber die: 

Rechtfertigt die chemische Zusammensetzung der Kalkgesteine 
unseres Reise- oder Arbeitsgebietes die Annahme von der Ausbildung 


der in demselben auftretenden rotgefarbten Bodenarten als Verwitte- 


rungsrtickstande der Kalke? 


Es ist hinlanglich bekannt, daB iiber die Entstehung keiner Boden- 
art wohl so wesentlich verschiedene Ansichten geauBert worden sind, 


als gerade tiber die ,,terra rossa‘‘ des Mittelmeergebietes. Vielleicht 


kann sich nur noch der Laterit in dieser Beziehung mit der , terra rossa‘‘ 
messen. Es besteht jedoch auch andererseits kein Zweifel, daB von 
allen fiir die Entstehung der terra rossa geltend gemachten Theorien 
und Hypothesen die sog. ,,Lésungstheorie“ die meisten Anhanger 
gefunden hat. Von dlteren Autoren seien nur Taramelli, Zippe, 
Tietze, v. Richthofen, Neumayer, Boué, v. Hauer, Glinka, 
v. Leiningen und Tuéan genannt, von denen sich besonders noch 
in jiingerer Zeit die beiden letzteren bemiiht haben, dieselbe zu 
stiitzen’). Auch trotz gegenteiliger Ansicht anderer Autoren und des 
wiederholt gefiihrten Nachweises der Unzulanglichkeit dieser Er- 


1) Vgl. E. Blanck, Kritische Beitrage zur Entstehung der Mediterran- 
Roterde. Landw. Versuchsstation 87, 1915, ff. 257—286. 


— 
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klarungsweise taucht sie immer wieder auf, vermutlich, weil sie in 
ihrer geradezu verbliiffenden Einfachheit allzu bestechend wirkt. 
F. Kerner-Marilaun!) der jiingst eine klimatologische Analysis der 
Terra-rossa-Bildung angestrebt hat, tritt wieder als ihr Jiinger auf 
und glaubt die gegen jene ,, Theorie“ von seiten des Verfassers geltend 
gemachten Griinde véllig entkraftet zu haben, doch vermiBt man die 
Angabe, wo dieses geschehensein soll. Demgegentiber ist zu verzeichnen, 
da8 D. J. Hissink zwar die ,,Lésungstheorie“ ablehnt, aber den 
Limburgschen Kleefgrond den er als eine der Terra rossa ahnliche Bil- 
dung ansieht, durch Verwitterung der Kalkriickstande entstehen laBt. 
, Hierbij bleek, dat de kleefklee niet is op te vatten als het residu 
van den kalksteen zonder meer, doch als hat verweeringsproduct 
van dit residu‘‘?). 

Die Grundlage fiir die ,, Lésungstheorie“ kann aber einzig und allein 
nur die Kenntnis von der chemischen Zusammensetzung des nicht- 
karbonatischen Anteils der Kalkgesteine, auf denen terra rossa ge- 
funden wird, abgeben. Jedoch selbst dann, wenn eine véllige Uber- 
einstimmung in der Zusammensetzung des sog. unldslichen Rtick- 
standes der Kalkgesteine mit der chemischen Beschaffenheit der 
terra rossa nachgewiesen werden kénnte, so-wiirde ein solcher Be- 
fund nur den an sich selbstverstandlich erscheinenden Nachweis er- 
bracht haben, daB durch Auflésung des Karbonatgehaltes der Kalk- 
steine eine rotgefarbte Bodenart oder ein Verwitterungsprodukt her- 
vorgehen kann, geradeso wie aus dem rotgefarbten Buntsandstein 
oder Keupermergel ein rotgefarbter Boden erzeugt wird. Aber mit 
einer regionalen Bodenart werden wir es unter solchen Verhaltnissen 
nicht zu tun haben, denn sie verdankt nicht dem Klima oder sonstigen 
4uBeren Einfliissen ihre Eigenart, ist also nicht regional-klimatisch 
bedingt, sondern es sind lediglich die inneren Bildungsfaktoren des 
Gesteins, die den Weg zur Ausbildung wie auch fiir die Natur des 
Restproduktes Boden vorzeichnen. Jedenfalls rechtfertigt sich unter 
solchen Verhiltnissen der Entstehungsbedingungen, man kann die 
Sachlage drehen und wenden wie man will, niemals die Bezeichnung 
,,Roterde“ oder ,,terra rossa‘ fiir ein solches Gebilde, denn dieser 
Bezeichnungsweise liegt stillschweigend zu Grunde, da8 der hiermit 
belegte Bodentypus seine Natur nicht geologischen oder petrographi- 
schen Verhialtnissen des Muttergesteins verdankt, sondern besonderen, 


1) F, Kerner-Marilaun, Sitzber. Akad. d. Wiss. Wien, Math. naturw. 


Kl. I, 132, 1923, 119—142. 
2) D. J. Hissink, Limburgsche Kleefgrond en Terra rossa. Verhandlg. 
van het Geologisch-Mijnbouwkundig Genootschap voor Nederland en Kolonien. 


Geol. Ser II, 1917, 197—221. 
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dank des Klimas hervorgerufenen, also regionalen Einfliissen. Dieses 
mége zur Kennzeichnung unseres Standpunktes vom Wesen einer 
regionalen Bodenart oder eines klimatischen Bodentypus, wie man 
vielleicht zutreffender sagt, vorausgeschickt sein. 

Aus obigen Erwagungen ergab es sich ganz von selbst, die Kalk- 
steine unseres Arbeitsgebietes auf ihren ,,unléslichen Riickstand* 
hin zu untersuchen und die chemische Zusammensetzung desselben 
mit der der zugehérigen Béden zu vergleichen. 

Die Kalksteine, die wir demzufolge zur Untersuchung herange- 
zogen haben, waren folgende: 

1. Muschelkalk (Hauptdolomit) von Pilzante bei Ala, aus 
einem Steinbruch am rechten Etschsteilufer, etwa 30 m tiber der 
Etsch, am Westabhang des Mt. Baldo-Massives. Das Gestein ist ein 
dichter, lichtgrau bis weiBgelblich gefarbter Kalk (Nr. 3 unseres 
Probenmaterials). 

2. Grauer Kalk von Noriglio der Jura-Formation (Lias) bei 
St. Arina, siidlich von Rovereto, etwa 200 m iiber der Etsch. Auch 
dieser Kalkstein ist dicht, von muscheligem bis splitterigem Bruch 
und hellgelblicher Farbung. An der Oberflache tiberzieht er sich bei 
der Verwitterung mit einer gelbbraunlichen Rinde (Nr. 5 des Proben- 
materials). 

3. Nr. 22 und 23, ebenfalls Jura-(Lias)Kalke von S. Vigilio am 
Gardasee, Nr. 22 rosa bis rotgefarbter, dicht bis kérnig ausgebildeter 
Kalkstein, der grau bis schwarzlich anwittert, aber auch eine gelb- 
braune oder rote Verwitterungsrinde zeigt, die in letzteren Fallen 
eine im Kleinen mit einem Karrenfeld vergleichbare Oberflache er- 
kennen 1aBt. 

Nr. 23 ist ein grauer, dichter bis kérniger Kalkstein, dessen ange- 
witterte Flachen gelblichgrau erscheinen. 

4. Jura-Kalk (unterer Malm), sog. Knollenkalk am Wege von 
Rovereto nach Lizzana, kurz vor dem groBen Steinbruch bei 
Castello Dante. Rosa bis rotgefarbter, dichter bis kérniger Kalk- 
stein von muscheligem Bruch z. T. marmoriert. Angewitterte Flachen 
gleichen einer dunkelrot gefarbten Roterde (Nr. 4 des Probenmaterials). 

5. Jura-Kalk (oberer Malm), Ammonitico rosso, aus den Briichen 
westl. von S. Ambrogio unweit der Veroneser Klause. Nr. 171 
dichter, weiB bis gelblich gefarbter Kalkstein, 17? desgl., aber gelb- 
braunlich aussehender Kalk mit roten Flecken, so daB er ein marmo- 
tiertes, konglomeratartiges Aussehen tragt, 17% desgl., aber ein buntes, 
vornehmlich sattrote Farbung zeigendes Kalkgestein. Hellrote Stellen 
wechseln mit sattroten, auch rotbraun gefarbten Teilen ab. In seiner 
Gesamtheit erscheint das Gestein dunkel rostrot gefarbt; dort, wo es 
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angewittert ist, gleicht es im Aussehen und Beschaffenheit einer 
typischen rostroten Roterde. 

6. Kreide-Kalk, vermutlich untere Kreide, Biancone, weiBer, 
heller, etwas kérniger Kalkstein mit einem leichtrétlichen Farbton. 
Angewitterte Stellen zeigen schwach lichtrétliche Toénung. (Nr. Ira 
des Probenmaterials). Fundort: Halbinsel Sirmione im Gardasee. 

7. Desgleichen, aber etwas grauer gefarbter Kalk aus der Tosco- 
lano-SchluchtamGardasee, zwischen demzweiten und dritten StraBen- 
tunnel. Die Schichten stehen hier steil, fast senkrecht, so daB die Ver- 
witterung sehr kraftig anzugreifen vermag (Nr. 21 des Probenmaterials). 

8. Oberer Kreide-Kalk, Scaglia, von Sirmione (Nr. 11), von Nago 
am nérdlichen Ende des Gardasees (Nr. 6), von der Toscolano-Schlucht 
(Nr. 20) und vom Westabhang des Monte Ghello (Nr. 1) nordéstlich, 
oberhalb von Rovereto. Ein sehr dichtes, fast den Eindruck eines 
Tongesteins machendes Gestein von hellrosaroter Farbung und musche- 
ligem Bruch. Meist ist es bankig oder plattenférmig abgesondert und 
von feinschieferiger Struktur. In der Toscolano-Schlucht sind auch 
die Scaglia-Schichten steil aufgerichtet und daher der Verwitterung 
sehr zuganglich. Die angewitterten Flachen der Scaglia lassen mattrote 
bis stark rétliche, ja sogar rotbraune Farbenténungen erkennen. Auch 
der schon von uns untersuchte rotgetarbte Kalkstein von Fasano 
bei Gardone am Gardasee) gehért der Scaglia an. 

g. Tertiaerer (Eozin) Nummulitenkalk a. d. StraBe von Nago 
nach Arco, an der ersten Biegung der StraBe von Nago aus gerechnet. 
Ein derber, dichter, grauer Kalkstein, dessen Oberflache bei Anwitte- 
rung dunkelgrau, aber auch griinlich und gelblich erscheint. (Nr. 7 
unserer Probensammlung). 

Die chemische Untersuchung aller Kalksteine wurde in der Weise 
durchgefiihrt, daB8 das feinzerriebene Gesteinspulver in Mengen von 
20 g in 100 ccm 10%iger Salzsdure unter Beriicksichtigung des Kar- 
bonatgehaltes aufgelést wurde, und zwar wurde stets von einem vollig 
frischen, nicht angegriffenen, Gesteinsmaterial ausgegangen. Zum 
Zwecke der Analyse des in Salzséure unléslichen Riickstandes wurde 
ein solcher in gréBeren Mengen durch Auflésung einer gréBeren, frischen, 
Gesteinsmasse gewonnen und dieser Anteil nach dem Trocknen und 
Gliihen zur Bauschanalyse verwandt. 

Wie die nachfolgenden Werte unserer Gesteinsanalysen an CaO, 
MgO, CO, und an nichtkarbonatischem Anteil zeigen, handelt es 
sich in allen Fallen um Kalksteine, nicht um Dolomite. Nur Nr. 3 
weist einen etwas hdheren Gehalt an MgO auf. Der nichtkarbona- 
tische Anteil ist zumeist recht gering, nimmt aber bei den Kreide- 
kalken betrachtlich zu. 

4) E. Blanck und F. Scheffer, Chemie der Erde 2, 1925, 152. 
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3 5 22 23 4 17h) 117) Ppize 
CaO 46,13 52,90 54,55 55,39 55,45 55,17 54,19 53,39 
MgO 8,11 0,80 0,68 0,72 0,14 0,90 0,68 0,92 
co, 45,01 41,75 43,15 43,30 43,04 43,00 43,00 42,25 
nichtkarbonati- 
scher Anteil?) 0,75 4,55 1,62 0,59 0,77 0,93 2s 3,44 
100,0 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 
Ila 21 II 6 20 I 7) 
CaO 50,28 50,60 52,31 50,01 48,20 54,18 54,91 
MgO 1,05 0,68 0,74 2,20 0,73 0,30 1,30 
CO, 40,92 40,70 41,79 40,92 38,71 40,78 42,27 
nichtkarbonatischer 
Anteil?) 9,75 8,02 5,16 6,86 12,36 4,74 1,52 


100,00 I00,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 


Vergleichen wir hiermit die in Salzsdéure unldslichen Riickstande, 
so sehen wir den soeben erwahnten Unterschied in der Zusammen- 
setzung der Kreidekalke gegeniiber den sonstigen untersuchten 
Kalksteinen noch deutlicher in Erscheinung treten: 


Muschel- Jura: 
kalk: 3 5 22 23 4 r7t iyo £7 
unlésl. Rickstand: 0,47 0,50 0,607" 0590") 0509 970,375 1, 30mm 2492 
Kreide: Tertiar: 
Ila 21 II 6 20 I 7 
unlésl. Rickstand: 7,15 9,75 4,38 6,03 10,78 3,43 0,88 


Wir muB8ten daher aus diesem Verhalten den SchluB ableiten, 
daB die Kreidekalke zur Ausbildung von Roterde bevorzugt sein 
diirften, falls die Lésungstheorie zu Recht besteht. 

Demgegeniiber wird es zundchst von Belang sein, uns die Gesamt- 
zusammensetzung unserer Kalksteine vor Augen zu fiihren. Dieselbe 
stellt sich wie folgt: 


Trias Jura 

3 5 22 23 4 ie a7 17* 
$i0, 0,36 0,53 0,71 0,98 0,58 0,30 I,1I 1,84 
Al,O; 0,11 2,00 0,09 0,10 e 0,46 0,68 0,71 
FeO, 0,02 1,46 0,36 oa fe 0,01 0,02 0,39 
CaO 46,13 52,91 54575 55543 55345 55,17 54,19 = 53,39 
MgO 8,11 0,81 0,70 0,74 0,15 0,90 0,68 0,92 
K,0O 0,30 0,18 Sp. Sp. 0,12 0,28 0,13 0,14 
Na,O 0,05 Ona Sp. Sp. 0,20 0,10 0,15 0,17 
CO, 45,01 41,75 43,15 43,30 43,04 43,00 43,00 42,25 
SO; _ — — _— — 0,34 0,52 0,48 
H,O _. 0,18 ce oo 0,05 oe — — 


100,09 100,03 99,76 100,81 100,73 100,56 100,48 100,29 


1) Berechnet. 
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: Kreide Tertiar 
11a 21 II 6 20 I 7 
SiO, 5,91 7539 3,84 5,14 8,77 2,81 1,06 
Al,O, 1,86 0,74 I,05 0,39 2,47 0,92 0,58 
Fe,O, 0,17 0,51 0,15 0,68: 3y7 0,34 0,04 
CaO 50,28 50,72 52,31 50,14 48,36 54,26 54,97 
MgO 1,05 0,70 0,74 2aar 0,91 0,33 12 
K,O 0,16 Sp. 0,14 Sp. Sp. 0,25 0,36 
Na,.© 0,15 Sp. 0,15 Sp. Sp. 0,32 O,II 
CO, 40,92 40,70 41,79 40,92 38,71 40,78 42,27 
SO; 0,12 — 0,09 — == Sp. == 
rion. ~ — = a= == — 0,25 — 
100,62 100,76 100,26 99,58 100,59 100,26 100,71 


Diesen Befunden zufolge ist der Gehalt an Kieselsdure in den 
Kreidekalken am héchsten, was nicht gerade dafiir spricht, daB die 
Roterde aus dem unléslichen Riickstand nach Lésung des Karbonat- 
anteils hervorgeht, zumal wenn man in Riicksicht zieht, daB der Gehalt 
an Tonerde und Eisenoxyd im Verhaltnis zur Menge der Kieselsdure 
nur gering ist. Dieses Verhaltnis laBt sich noch besser aus der Zu- 
sammensetzung des in Salzsdure unléslichen Riickstandes erkennen: 


Trias Jura 

SS 

3 5 22 23 4 ie 17* 75 
SiO, 95:95) 083,40 72,10: 76,21 79,03 76,20 78,75 78,90 
Al,O3 22,50 9,75 15,00 10,42 10,30 17,78 14,03 11,75 
Fe,O, 4,45 1,80 7,409 5,95 2,05 2,50 I,50 4,35 
CaO 10,53 2,52 2,50 4535 4,25 2,34 4531 3,38 
MgO 4,74 1,10 3,42 2,69 1,35 0,46 1,49 0,93 

Alkalien — — — — 2,66 — — —— 


100,57 100,53 100,42 99,62 100,24 99,28 100,08 99,31 


Kreide Tertiar 
ON 
11a 21 Th 6 20 i 7 

SiO, 81,61 90,20 85,51 83,08 79,74 82,15 77,72 
Al,03 10,40 7,40 6,98 5,21 13,50 9,35 9,70 
Fe,03 2,42 Sp. 3,40 7,85 2,80 1,75 4,7° 
CaO 3,92 1,60 3,10 2,60 1,50 2,36 6,41 
MgO 1,40 1,35 I,II 0,72 1,70 1,00 2,02 


Alkalien — — —_ — — 2,75 — 
99,76 100,55 100,10 100,46 99,24 99,30 100,55 
Eine einer Roterde ahnliche Zusammensetzung weisen mit Aus- 
nahme von Nr. 3 alle unléslichen Riickstande der Kalksteine nicht auf, 
am allerwenigsten aber die der Kreidekalke. Fast in allen Fallen ist 
hierfiir der Gehalt an FeO, viel zu gering, vielleicht mit Ausnahme der 
Proben 22, 23 und 6, und wenn auch wohl der Gehalt an A],O, fiir die 
meisten Proben ausreicht, so zeigt sich doch mit Ausnahme von 3. die 
4* 
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Menge der vorhandenen Kieselsdure als viel zu hoch, um den Stand- 
punkt eines unmittelbaren Hervorgehens der Roterde aus den Kalk- 
steinen nach Entfernung des Karbonatanteils durch Lésung zu recht- 
fertigen. Aber auch die Mengen von CaO und MgO im unléslichen 
Riickstand lassen Bedenken in gleicher Richtung nicht ganz unter- 
driicken. Von einer Entstehung der Roterde aus dem Kalkgestein 
lediglich durch Auflésung und Fortfuhr der Karbonate kann daher 
wohl kaum gesprochen werden, es sei denn, daB bei diesem Vorgang 
der Gesteinsaufbereitung der nichtkarbonatische Anteil des Gesteins 
eine wesentliche Veranderung und Umwandlung erleidet, von welchen 
auf Grund spater mitzuteilender Analysen noch die Rede sein wird. 
Zunichst sei aber noch der Vollstandigkeit wegen die Analyse des in 
Salzsdure léslichen Anteils der Karbonatgesteine nachgetragen. 


Trias Jura 

YN, 

3 4s) 22 23 4, a 17? 17° 

SiO, 0,09 O,II 0,28 0,22 0,02 0,02 0,04 0,01 

|i . ar — 
Al,O, Sp 1,95 283 0,39 0,49 0,68 
Fe,0, Sp. 1,45 0,32 0,20 Sp. 0,29 
CaO 46,08 52,90 ° 54,55 55:39 5545 55,16 54,13. 53,35 
MgO 8,09 0,80 0,68 0,72 0,14 0,90 0,66 0,90 
K,O 0,30 0,18 Sp. Sp. 0,12 0,28 0,13 0,14 
Na.O 0,05 0,20 Sp. Sp. 0,19 0,10 0,15 0,17 
SO, — Sp. — — — 0,37 0,52 0,48 
Kreide Tertiar 
mt 
Ila 21 II 6 20 I 7 

S10, 0,07 0,40 0,09 0,14 0,16 0,02 0,38 
Al,O, 1,12 0,17 0,74 0,08 0,01 0,60 0,50 

Fe,0, Sp. 0,51 Sp. 0,21 1,07 0,28 Sp. 
CaO 50,00 50,60 52,17 50,01 48,20 54,18 54,91 
MgO 0,95 0,68 0,69 2:27 0,73 0,30 1,30 
K,O 0,16 Sp. 0,14 Sp. Sp. 0,21 0,36 
Na,O 0,15 Sp. 0,15 Sp. Sp. 0,27 O,II 

SOE 0,12 — 0,09 _ — Sp. —. 


Ein Vergleich der fiir AlO,; und Fe,O, gefundenen Werte dieser 
Tabelle mit dem Gesamtgehalt der Kalksteine an Al,O, und Fe,O, 
1aBt erkennen, daB die Léslichkeit beider Stoffe in Salzsaure im allge- 
gemeinen eine sehr betrachtliche ist, woraus wohl geschlossen werden 
darf, daB beide Stoffe beim Verwitterungsvorgang mannigfachen 
Umwandlungen und damit Veranderungen in ihren Mengen ausgesetzt 
sind. Es erscheint daher nicht ausgeschlossen, daB der nichtkarbo- 
natische Anteil — und zwar was uns besonders wichtig sein diirfte 
— in Hinsicht auf Tonerde und Eisen eine ganz andere Zusammen- 
setzung durch die Verwitterung erhalt. Allerdings erweisen sich 
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nach den vorliegenden Analysen diese Mengen als verhaltnismaBig 
recht gering, was wiederum andererseits nicht vernachlassigt werden 
darf. 

Beriicksichtigen wir aber nunmehr die Farbung der aus diesen 
Gesteinen , hervorgegangenen‘‘ Béden, so mu8 es uns recht sonderbar 
anmuten, daB eigentlich auch nur die rotgefarbten Kalke einen roten 
Boden nach ihrer Verwitterung hinterlassen haben. Auf dem licht- 
grauen bis weissgelben Muschelkalk von Pilzante (3) sehen wir in der 
ganzen Gegend um Ala bei einer graulich bis gelblichen Anwitterung des 
Gesteins einen normal braun gefarbten Boden auflagern. Der graue 
Kalk von Noriglio (5) zeigt eine gelblichbraun gefarbte Verwitterungs- 
rinde und der auflagernde Waldboden unseres Fundortes S. Arina, 
der allerdings rotbraun gefarbt ist, verdankt sein Material wohl nicht 
allein dem Kalkgestein, sondern auch glazialem Schottermaterial, das 
iiberall zerstreut in und auf dem Boden vorkommt, Der graue Kalk (23) 
von St. Vigilio, der gelblichgraue Anwitterung erkennen la8t, wird von 
einer braunen Erde iiberlagert, und der weiBe Kreidekalk von Sirmione 
(11a) mit schwach lichtrétlichem Verwitterungstiberzug wird gleich- 
falls von einem braun gefarbten Boden bedeckt. Gleiches gilt vom 
grauen Kreidekalk der Toscolanoschlucht (21), und auch der tertidre 
Nummulitenkalk am Wege von Nago nach Arco (7) 1aBt auf seiner 
Oberflache einen braunen oder sogar schwarzgefarbten Humusboden 
hervorgehen. Seine normale Verwitterungsrinde ist dunkelgrau, 
graulich oder gelblich gefarbt. Nur die an sich rotgefarbten Kalke wie 
der Knollenkalk am Wege von Rovereto nach Lizzana (4), die Schichten 
des Ammonitico rosso von S. Ambrogio (17), die Scaglia-Kalke 
(6, I, II, 20) lassen einen rotgefarbten Boden hervorgehen, wobei 
allerdings zu bemerken ist, daB dies nicht immer der Fall zu sein 
braucht, denn der Boden der Scaglia auf Sirmione ist recht haufig 
auch braun, ebenso derjenige aus der Toscolanoschlicht und an anderen 
Lokalitaten. Auch das rosa bis rot gefarbte Kalkgestein von St. Vigilio 
(22), das grau bis schwarzliche oder auch gelblich bis rotliche Verwitte- 
rungsiiberziige zu erzeugen vermag, liefert einen braunen Boden. 

Dieses Verhalten erfordert noch ein weiteres Eingehen auf den 

-Bodenbildungsvorgang, wie ein solches den spateren Zeilen vorbe- 
halten bleiben soll, jedenfalls entnehmen wir aber obigen Beobach- 
tungen, daB in unserem Gebiet die rote Bodenfarbe ober- 
flachlich auf Kalk nur dort auftritt, wo der unterlagernde 
Kalkstein diese Farbung schon urspriinglich besitzt. 
Allerdings werden wir von dieser Regel auch noch Ausnahmen kennen 
lernen, hier galt es zundchst nur gewisse, wie die soeben besprochenen 
Beziehungen, zwischen Gesteinsfarbe und Bodenfarbe unseres Ge- 
bietes zum Ausdruck zu bringen. 
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Zur weiteren Erlauterung dieses Tatbestandes und zur Vertiefung 
unserer Kenntnisse tiber den Zusammenhang bzw. die Beziehungen, 
die zwischen ,,Muttergestein‘’ und Boden vorhanden sind, werden 
wir anschlieBend die chemische Zusammenssetzung der Gesteine und 
die ihrer zugeh6rigen Bodden folgen lassen, um erst spater durch Profil- 
studien und Wiedergabe der chemischen Zusammensetzung der 
einzelnen Profilstufen den Zusammenhang zwischen Gestein und 
Boden darzutun, denn wir stimmen ganz dem Grundsatz R. Langs 
bei: ,,Nur durch die genaue Erforschung klarer Bodenprofile 
im Zusammenhang mit sorgfaltigen Altersbestimmungen kann 
dieses Problem der weiteren Lésung im einzelnen zugefiihrt werden)“. 

Beginnen wir mit den Analysen?) des Muschelkalks von Pilzante 
und seines Verwitterungsbodens, der eine normale Braunerde darstellt. 
Die Vegetation auf dem Naturboden, denn nur diesen ziehen wir in 
Riicksicht, ist sehr sparlich. schon allein deshalb, weil der Abfall des 
Gebirges zur Etsch sehr steil ist, welcher Umstand zugleich nur eine 
Ansammlung geringen Bodenmaterials zulaBt. 


Bauschanalyse HCl-Auszug In HCl-unloslicher Rick- 
stand 
Gestein | Boden | Gestein | Boden Gestein Boden 
3. 3a*) 3 3a 3 3a 
SiO, 0,36 | 43,63 0,09 1,90*) 58,35 73,40 
Al,O, O,II £2.70 Sp. 3,75 22,50 15,16 
Fe,0, 0,02 6,01 Sp. 3,55 4,45 3,95 
CaO 46,13 12,32 46,08 8,74 10,53 5552 
MgO 8,11 6,45 8,09 4,97 4574 2,19 
K,O 0,30 0,39 0,30 0,22 — 0,27 
Na,O 0,05 0,07 0,05 0,07 = Sp. 
—_——— ee 
co, 45,01 | 10,45 | 45,01 | 10,07 |S. 100,57% | 100,49% 
P.O; = 0,35 = 0,33 
SO, _- 0,31 _-. 0,30 
Glithverlust 0,03 8,135) 0,03 10,30 
Rickstand _. — 0,47 56,51 
Summe | 100,12% 100,90%| 100,12%| 100,72 % 


1) R. Lang, Uber die Bildung von Roterde und Laterit. Verhandlg, d. 
IV. Intern. Konf. f. Bodenkunde 1. Kommission, Rom 1926, S. 9. 

?) Die Analysenzahlen sind stets das Mittel von 2 gut ubereinstimmenden 
Bestimmungen. 

3) Berechnet auf Trockensubstanz, 

4) Von der gesamtléslichen SiO, sind 0,54% HCl-léslich, 1,36% karbonat- 
léslich. 

5) Der Glihverlust setzt sich zusammen aus 4,43% organ. Substanz (be- 
stimmt nach der Chromsaure-Methode) und darin 0,32% N sowie aus 3,70% 
Hydratwasser. 
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Aus diesen Befunden ergibt sich ein normaler Kalkverwitterungs- 
verlauf unter Anreicherung des unléslichen Riickstandes. Wie jedoch 
die Analysen des in HCl unléslichen Rtickstandes dartun, hat sich die 
Verwitterung auch dieses Teils des Kalksteins bemachtigt, und zwar 
ist auf Kosten des Kalk-, Tonerde-, Magnesium- und Eisenanteils die 
Kieselsauremenge im unldslichen Riickstand betrachtlich erhdht 
worden. Im Einklang stehen damit die Befunde der Salzsdureausziige, 
insofern sie eine erhéhte Léslichkeit der Bodenbestandteile mit Aus- 
nahme des Kalks und der Magnesia verzeichnen. Die Anteilnahme 
der organischen Substanz an der Zusammensetzung des Bodens ist 
verhaltnismaBig recht groB. 

Der rote Kalkstein von Cap St. Vigilio (22) und sein zuge- 
hériger braungefarbter Boden, der sich auf und zwischen dem ober- 
flachlich stark angegriffenen Gestein vorfindet, weisen vergleichs- 
weise nachstehende Zusammensetzung auf: 


Bauschanalyse HCl-Auszug In HCl-unldsl. Rickst. 
Gestein | Boden | Gestein | Boden Gestein Boden 
22 22a 22 22a 22 22a 
SiO, 0,71 | 46,72 0,28 1,47?) 72,10 79,75 
Al,O5 SE Ce Ae eS 7,57 15,00 10,32 
Fe,03 0,36 8,35 i 5,21 7,49 5,4¢ 
CaO 54575 4,93 54555 4,07 2,50 1,84 
MgO 0,707 1,05. 0,68 0,55 3,42 0,87 
K,O Sp. I,30 Sp. 0,27 — 1,77 
Na,O Sp. 0,41 Sp. 0,12 — 0,50 
co, 43,15 Bio) |) 4a045 3515 100,42% | 100,09% 
P.O; — 0,20 oa 0,20 
SO; — 0,25 — 0,25 
Glihverlust — 20,661) —= 20,66 
Riickstand | 0,60 | 57,08 
99,76%| 100,59% 99,58%| 100,60%| 


Die Verwitterung des Kalksteins hat hier den gleichen Verlauf 
genommen und auch der unlésliche Riickstand ist durch diesen Vor- 
gang an SiO, angereichert worden, wogegen Tonerde, Eisen, Kalk und 
Magnesia EinbuBe erlitten haben. In ihrer Gesamtzusammensetzung 
weichen beide Béden (3a und 22a) nicht sehr voneinander ab, nur scheint 
der VerwitterungsprozeB bei 22 noch weiter vorgeschritten zu sein, in- 


1) Der Glihverlust setzt sich zusammen aus 3,41% organischer Substanz 
mit 0,39% N und aus 10,00% Feuchtigkeit sowie 7,25% Hydratwasser. 
2) Von der gesamtléslichen SiO, sind 0,35% HCl-léslich, 1,12% karbonat- 


léslich. 
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sofern als die Menge der Karbonate weit geringer und der Glihverlust 
erhoht worden ist. Allerdings weichen auch die Alkalimengen erheblich 
voneinander ab. 

Der eozine Nummulitenkalk von grauer Farbe an der StraBe 
von Nago nach Arco (7) fiihrt auf seiner Oberflache in karrenartigen 
Vertiefungen des Gesteins wie auch als anstehende Bodenart eine 
braun bis dunkelschwarz gefarbte, humose Erde. Sie besitzt einen 
leichten Anflug nach dunkelrot. Es handelt sich hier um eine normale 
Braunerdebildung auf Kalk in einem jungen Stadium der Entwicklung. 
Gelegentlich der Besprechung des ,,Marmite‘‘-Profils werden wir auf 
diesen Boden noch zuriickzukommen haben. Seine chemische Zu- 
sammensetzung im Vergleich zum anstehenden Kalkgestein ergab sich 
wie folgt: 


Bauschanalyse HCl-Auszug In HCl-unlésl. Rickstand 
Gestein | Boden | Gestein | Boden Gestein Boden 
7- TaN Ore 7a 7 7a 
(ber. auf Trockensubstanz.) 
SiO, 1,06 | 54,16 0,38 1,28?) 77572 75,04 
Al,O; 0,58 | 18,07 0,50 6,50 9,70 15,50 
Fe,0, 0,04 6,90 Sp. 4,40 4,70 3,00 
CaO 54,97 4,12 | 54,91 2,32 6,41 2,26 
MgO 1,32 2,61 1,30 1,28 2,02 172 
K,O 0,36 1,09 0,36 0,11 — 1,37 
Na,O 0,11 1,02 O,1I 0,20 — t,12 
CO, 42,27 1,54 42,27 1,42 100,55% | 100,61 %. 
P.O; = 0,50 “ 0,46 
SO, = — — 2 
Glihverlust — 10,871) — 17,79 
Rickstand 0,88 64,64 


| 100,71 %|100,88% |100,71% |r00, 40% | 


Auch hier haben wir es mit einem normalen Kalkgesteinsver- 
witterungsvorgang zu tun, der aber insofern von dem der beiden be- 
sprochenen Gesteine abweicht, als der unlésliche Riickstand eine etwas 
andere Aufbereitung erfahren hat. Kieselsdure ist verringert und dem- 
gegentiber Tonerde angereichert worden. 

Wie schon einmal erwahnt, ist die Herkunft des ,,Waldbodens‘ 


) Der Glihverlust setzt sich zusammen aus 4,75% organ. Substanz 
mit 0°36% N und aus 6,12 % Hydratwasser. (Beim HCl-Auszug, dessen Be- 
funde sich auf lufttrockenen Boden beziehen, setzt sich der Wert 17,79 fir 
Glihverlust zusammen aus: 4,38% organ. Substanz mit 0,33 % N, 7,76% 
Feuchtigkeit und 5,65 % Hydratwasser). : 


*) Von der gesamtléslichen SiO, sind 0,32% HCl-léslich und 0,96% 
karbonatléslich. 
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von S. Arina (5a) in Hinsicht auf das ,,Muttergestein“ nicht ganz 
einwandfrei, da sich glaziale Gerdlle im Boden mit dem Kalk von 
Noriglio vermischt vorfinden. Im Vergleich zum Kalkgestein stellen 
sich die analytischen Befunde folgendermaBen: 


Bauschanalyse HCl-Auszug In HCl-unlésl. Rickstand 
Gestein | Boden | Gestein | Boden Gestein Boden 
5! 5a 5 5a 5 5a 
$10, 0,53 60,10 0,11 0,69?) 83,46 82,21 
Al,03 2,00 | 13,30 1,95 5,63 9,75 10,50 
Fe,0O, 1,40 6,25 1,45 4,50 1,80 2,40 
CaO 52,91 4,50 52,90 3,10 2,52 2,00 
MgO 0,81 PEG) 0,80 1,20 1,10 1,25 
K,O 0,18 0,85 0,18 0,17 | 0,86 0,93 
Na,O 0,21 0,93 0,20 0,18 1,04 1,03 
CO, 41,75 2,49 | 41,75 2,49 100,53% | 100,31% 
P.O; — 0,10 —- 0,10 
SO, — 0,23 Sp. 0,23 
Glihverlust 0,18 9,437) 0,18 9,43 
Rickstand 0,50 73,02 
Mn,O0, — 0,22 = 0,22 20m 
| 100,03 % 100,63 %| 100,02 %| 100,02 % 


Es handelt sich hier abermals um eine normale Kalkverwitterung, 
was aber besonders auffallt, ist der Umstand, daB der unlésliche Riick- 
stand keine sonderlich starke Veranderung erlitten hat. 

Wir erkennen aus den diesbeziiglichen Befunden der bisher be- 
schriebenen vier Gesteinsproben und ihrer zugehérigen Béden, daB 
es.unratsam erscheinen muB, aus der chemischen Zu- 
sammensetzung des unléslichen Riickstandes oder silika- 
tischen Anteils der Kalksteine bindende Schliisse auf die 
Natur der Verwitterungsbéden zu ziehen. 

Die bisher von uns in Betracht gezogenen Kalksteine waren von 
grauer Farbe und ihr Gehalt an Eisen, mit Ausnahme im letzten Fall, 
zumeist recht gering, trotzdem hat sich aus diesen Gesteinen ein Boden 
mit reichlichem Eisengehalt entwickelt, aber dennoch nicht von roter 

-Farbe. Wir wollen daher jetzt zu den rotgefarbten Kalken mit ihren 
zugehérigen rotgefarbten Boden iibergehen und sie in gleicher Rich- 
tung auf ihr chemisches Verhalten priifen. Es sei zunachst die rote 
Scaglia von Nago (6) und ihr Verwitterungsboden herangezogen. 


1) Der Glihverlust setzt sich zusammen aus 2,20 organ, Substanz mit 
0,12% N und aus 3,90% Feuchtigkeit nebst 3,33% Hydratwasser. 
2) Von der gesamtléslichen Kieselsaure sind 0,25 HCl-léslich, 0,44 karbonat- 


léslich. 
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Bauschanalyse HCl-Auszug In HCl-unlésl. Riickstand 
Gestein | Boden!) | Gestein | Boden Gestein Boden 
6 6a 6 6a 6 6a 
2 nn Se ee eee 
SiO, 5,14 | 51,77 0,14 4,24") | 83,08 76,85 
Al,O3 0,39 13,64 0,08 4,42 5,21 13,18 
Fe,03 0,68 5,69 0,21 3575 7,85 2,40 
CaO 50,14 6,14 | 50,01 3,51 2,60 3545 
MgO 2331 2,12 2,21 I,10 L672 E37 
K,0 Sp 1,99 Sp 0,34 Coa 2,44 
Na,O Sp 0,52 Sp 0,08 es 0,64 
CO, 40,92 2,67 | 40,92 2,45 100,46% | 100,33% 
P.O; “= 0,31 — 0,29 
SO, — 0,22 = 0,20 
Glihverlust — 15,65) — 23,83 
Riickstand 6,03 57,29 
| 99,58% |100,72% | 99,60% |100,50% | 


Der Verlauf des Verwitterungsvorganges ist auch hier der namliche. 
Die Zusammensetzung des Bodens unterscheidet sich prinzipiell in keiner 
Weise von den friiheren Béden, sondern fallt durchaus in den Rahmen 
der iibrigen hinein, vielleicht mit Ausnahme des hohen Humusgehaltes, 
der aber auch nicht vermocht hat, die rote Farbung des Bodens zu ver- 
wischen. Der unldsliche Riickstand hat durch die Verwitterung eine 
Verringerung an SiO,, Fe,O, und MgO und damit eine Zunahme an- 
Al,O, und CaO erfahren. Auch hierin ist kein besonderer Unterschied, 
zu erkennen. Der Boden ist braunrot und findet sich nur in sparlichen 
Mengen zwischen dem Kalkgestein in Kliiften und Spriingen oder be- 
deckt den Kalk in einer nur geringmachtigen Narbe. Trotz der ver- 
haltnismaBig sparlichen Vegetation ist die Erde, wie ja auch die 
Analyse zeigt, stark humushaltig. 

Bei dem nunmehr zu betrachtenden Boden aus dem Jura-Kalk- 
stein der Schichten des Ammonitico rosso (17a u. b) handelt es 
sich um ein unmittelbares Verwitterungsprodukt der verschieden 
gefarbten Schichten desselben, jedoch geben unzweifelhaft die der 
Menge nach vorherrschenden roten Kalke die Veranlassung zur Aus- 
bildung desselben: Die untersuchten Proben entstammen dem Haupt- 
bruch auf der Seite des Gebirgsabfalls nach dem Etschtal, sie lagern 


1) Berechnet auf Trockensubstanz. 

*) Von der gesamtléslichen SiO, sind 0,39% HCl-léslich, 3,85% karbonat- 
léslich. 

8) Der Glithverlust setzt sich zusammen aus 7,96% organ. Substanz mit 
0,46% N und aus 7,69°% Hydratwasser. Beim HCl-Auszug, dessen Befunde sich 
auf lufttrockenen Boden beziehen, setzt sich der Wert 22,83% fiir Glihverlust 


zusammen aus: 7,29% organ. Substanz mit 0,44% N, 8,52% Feuchtigkeit und 
7,02% Hydratwasser. 
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dem Gestein auf. Aber auch dort, wo in einem Kalksteinbruch auf der 
Héhe des Plateaus oberhalb von Ambrogio — am Wege von den 
Ammonitico-Briichen zur Ortschaft — iiber den dort anstehenden 
plattigen Kalken rote Farbenténung des auflagernden Bodens fest- 
zustellen ist, 1aBt sich deutlich ein Ubergang von der braunen Farbe des 
Ackerbodens zum roten Untergrund, und zwar mit der Tiefe zunehmend 
erkennen. Die starkste Rotfarbung des Untergrundes tritt erst im 
Kalkhorizont bzw. unmittelbar iiber demselben auf. Auch diese Vor- 
kommnisse liegen noch innerhalb der Verbreitungszone glazialer 
Bildungen, so da8 die rote Erde trotz ihrer hohen Lage tiber dem 
Etschtal z. T. glazialem Materiai ihre Herkunft verdanken kann. 

Wiederum tritt uns das gleiche Bild einer normalen Kalkgestein- 
verwitterung entgegen, und es hat der unlésliche Riickstand im vor- 
liegenden Fall keine wesentliche Veranderung erfahren. 

Unsere bisherigen Gegeniiberstellungen der chemischen Zusammen- 
setzung der Kalksteine und der aus ihnen hervorgegangenen Béden 
lehren uns also gemeinsam, daB in bezug auf die Ausbildung der 
Béden kein wesentlicher Unterschied besteht, trotzdem 
die Kalkgesteine z. T. recht verschiedene Zusammen- 
setzung aufweisen und verschiedenen Formationen ange- 
héren. Insbesondere ergibt sich aber, daB die rote Farbe 
des Bodens nur dann kraftig in Erscheinung tritt, wenn 
das Muttergestein schon diese Farbung besitzt. Aber 
selbst dann kann diese Rotfarbung verdeckt werden, 


ee 
| Bauschanalyse 


Boden 17a | Boden 17b 


Gesteinr7! | Gestein 17? | Gestein 17° rot braunrot 
berechnet auf Trockensubst. 


—_—_—_—_—————— 
SiO, 0,30 1,11 1,84 51,24 59,11 
A1,0; 0,46 0,68 0,71 16,88 17,67 
Fe,0,; 0,01 0,02 0,39 8,46 Gauls 
CaO 55,17 54,19 5339 8,01 4,60 
MgO 0,90 0,68 0,92 2,37 2,09 
K,O 0,28 0,13 0,14 1,88 1,64 
Na,O 0,10 0,15 0,17 0,23 0,18 
cO, 43,00 43,00 42,25 3,11 0,65 
P.O, —— — — 0,68 0,31 
SO, 0,34 052, 0,48 0,43 0,74 
Glihverl. — — = 7,297) 6,63%) 
| 100,86% | 100,48% | 100,29% | 100,58% | 100,73% 


1) Der Gliihverlust setzt sich zusammen aus 1,89% organ. Substanz mit 


0,11% N und aus 5,40% Hydratwasser. 


2) Desgl. 2,25% organ. Substanz mit 0,25% N und 4,38% Hydratwasser. 
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HCl-Auszug 
Gestein 17! | Gestein 17? | Gestein 17° | Boden 17a | Boden 17a 
SiO, 0,02 0,04 0,01 1,761) 1,60?) 
Al,O; 0,49 0,68 6,57 6,61 
Fe,0; } Nee Sp. 0,29 5534 4,40 
CaO 55,10 54,13 53,31 5,84 2,15 
MgO 0,90 0,66 0,90 I,07 Tou 
K,O 0,28 0,13 0,14 0,40 0,30 
Na,O 0,10 0,15 (ONE7 0,02 0,04 
COs 43,00 43,00 $2,25 2,82 0,60 
P.O, — — — 0,62 0,29 
SO, 0,37 0,52 0,48 0,39 0,68 
Glihverl. — —_ 15,88 13°73 
Rickst. 0,37 1,36 2,32 59,84 68,92 
M | 100,59% 100,48% | 100,55% | 100,55% | 100,53% 


In HCl-unl6éslicher Riickstand: 


Gestein 17! | Gestein 17? | Gestein 178 | Boden 17a | Boden 17b 
SiO, 76,20 78,75 78,90 75,29 77-39 
Al,O; 17,78 14,03 11,75 14,25 13,84 
Fe,0, 2,50 1,50 435 3,80 3,09 
CaO 2,34 4,31 3,38 2,33 2,98 
MgO 0,46 1,49 0,93 1,76 1,02 
K,O i = = — 2°17, 1,74 
Na,O = — ae 0,31 0,19 
| 99,28% | 100,08% 99,31% 99,91% | 100,25% 


wenn gentigend organische Substanz im Boden vorhanden 
ist. Es handelt sich daher in allen bisher betrachteten 
Béden, was ihre Entstehung anbelangt, um normale Ver- 
witterungsbéden des Kalkgesteins, die ihre Bodenfarbe 
nicht 4uBeren klimatischen Faktoren verdanken, sondern 
der Beschaffenheit des Muttergesteins, d. h. es sind Orts- 
béden und die, welche rote Farbe tragen, sind damit als 
,»Rote Erden’“, nicht aber als Roterde anzusprechen. Ihre 
Bildung entspricht einem ganz normalen Kalkverwitte- 
rungsvorgang. Dieses zeigt noch viel deutlicher die chemische Unter- 
suchung des nachstehenden Profils, in dem wir hier den Verwitterungs- 
verlauf stufenweise verfolgen kénnen. 


1) Die gesamtlésliche SiO, setzt sich aus 0,32% HCl-léslicher und 1,44% 
karbonatléslicher zusammen. 


*) Desgl. aus 0,26% léslich in HCl und 1,34% léslich in Karbonat. 
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Dieses Profil ist dasjenige vom Westabhang des Monte Ghello 
oberhalb von Rovereto, das schon in unserer friiheren Publikation 4) 
Erwahnung gefunden hat. Das Gestein gehért aber nicht der Tithon- 
Stufe an, wie dort angegeben wurde, sondern ist eine Scaglia, 
namlich der mit Nr. 1 bezeichnete Kreidekalk vorliegender Arbeit. 

Das Verwitterungsprofil steht hier in einigen Aufschliissen ganz 
normal an. Namlich zu oberst lagert ein rotbraun bis roter Naturboden, 
darunter ein gleichfalls rotgefarbtes Verwitterungsmaterial von feiner 
Beschaffenheit, das durchsetzt ist mit mehr oder minder groBen Kalk- 
bruchstiicken oder Kalkplatten der darunter anstehenden rotgefarbten 
Scaglia-Schichten. Neben diesem Normalprofil kommen aber auch 
Aufschliisse vor, wo eine Durchsetzung des Scaglia-Verwitterungs- 
schuttes mit einem diluvialen Gerdéllhorizont stattgefunden hat, wie 
solches in der besagten friitheren Publikation des naheren beschrieben 
worden ist. Letzterer Umstand interessiert uns zunachst nicht, und 
gehen wir an dieser Stelle nur auf die chemische Untersuchung der 

Horizonte des Profils, ohne die eingeschalteten Diluvialgerédlle zu 
beriicksichtigen, ein, da der rotgefarbte Kalk wohl fast lediglich als 
Ausgangsmaterial fiir die auflagernden Verwitterungsprodukte in Frage 
kommt und die eingelagerten Gerdlle nur fiir die Altersbestimmung der- 
selben von Bedeutung sind. Zur Vervollstandigung des Profils 
dienen dann noch eine Ackererde (Kulturboden) die einem angrenzen- 
den mit Mais bestandenem Felde entnommen worden ist, und ferner 
ein rotgefarbtes Verwitterungsmaterial, das aus dem anstehenden 
Kalk, namlich entnommen aus den Spriingen, Spalten und Schicht- 
fugen, desselben entstammt. 

Es standen uns somit zur chemischen Untersuchung zur Verfiigung: 

1. das frische Gestein I. 

2. rotes Verwitterungsmaterial aus den Spalten usw. des Gesteins 

rd. 

3. rotes Verwitterungsmaterial tiber dem Gestein aus dem Gerdll- 

horizont Ic. 

4. rotgefarbter Naturboden rb. 

5. rotgefarbter Kulturboden Ia. 


Die Analysenergebnisse sind nachstehend wiedergeben: 


Betrachten wir die Befunde der Bauschanalysen, so zeigt sich 
eine allmahliche Anreicherung aller Bestandteile mit dem Grade des 
Verschwindens des karbonatischen Anteils, auBerdem nimmt der Ge- 
halt an organischer Substanz und Wasser zu. Zwischen Kultur- und 
Naturboden besteht kein wesentlicher Unterschied, was noch deutlicher 
zum Ausdruck gelangt, wenn man die gefundenen Analysenzahlen 


4) le 08 Se abe 
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Bauschanalysen: 
I 
SiO, 2,81 
Al,O, 0,92 
Fe,0, 0,34 
CaO 54,20 
MgO 0,33 
K,O 0,25 
Na,O 0,32 
CO; 40,78 
P,O, = 
SO; Sp. 
organ Subst. a 
Hydratw. 0,16 
Feuchtigk. 0,09 
100,26% 
HCl-Auszug: 


unlésl. Riickstand 
karbonatlésl.SiO, 
HCl-lésl. SiO, 


Al,O, 
Fe,O; 
CaO 
MgO 
K,O 
Na,O 
CO, 
P.O; 
SO; 
Glihverlust 
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In HCl-unléslicher Riickstand: 


I 


SiO, 82,15 
Al,O; 9,35 
Fe,O, 1,75 
CaO 2,36 
MgO 1,00 
K,O 1,25 
Na,O 1,50 
99,36% 


1d Ic Ib 
24,40 45,429 52,24 
4557 5,79 Sy 
2,66 8,37 7:24 
34,95 19,17 15,43 
1,93 2,50 2,51 
0,65 0, 86 T5k2 
0,71 1,04 I,2I 
25,07 12,87 9,96 
0,15 0,12 0,07 
0,20 0,35 0,40 
0,36 0,68 1,54 
5,29 1,84 1,09 
0,65 0,76 2,74 
100,79% 99,66% 100,66% 
I 1d Ic Ib 
3543 309,57 55,20 62,00 
0,00 0,49 0,60 ea, 
0,02 0,22 0,25 0,30 
0,60 1,25 1,24 I,00 
0,28 1,95 6,97 5,50 
54,18 32,49 16,55 12,49 
0,30 1,55 1,86 1,75 
0,21 0,18 0,19 0,26 
0,27 0,25 0,22 0,28 
40,78 25,07 12,87 9,96 
— 0,15 0,12 0,07 
Sp. 0,20 0,35 0,40 
0,25 6,30 3,28 5,37 
100,32%  100,67% 99,70%  100,65% 
id Ic Ib 
77,80 80,49 81,80 
10,70 8,00 6,50 
2,30 2,50 2,75 
5,05 4,70 4505 
1,25 1,14 I,20 
0,53 I,20 1,35 
1,50 1,64 1,47 
100,13% 99,49% 99,72% 


1a 
51,14 
5,55 
7539 
13,33 
3,02 
0,09 
1,19 
8,30 
0,11 
0,61 
0,97 
2,84 
5,12 


100,47% 


Ia 


60,33 
1,56 
0,25 
1,16 
5,78 

10,58 
2,46 
0,18 
0,23 
8,30 
0,11 
0,61 
8,93 

100,48% 


ia 

81,99 
7,10 
2,60 
4545 
0,90 
1,16 
1,55 

99,75% 


beider Boden auf wasserfreie Substanz umrechnet. Der Naturboden 
fiihrt nur noch etwas mehr Karbonat. Der Salzsaure-Auszug bringt 
das Anwachsen des unléslichen Riickstandes mit dem Fortschreiten 
der Verwitterung deutlich zur Wiedergabe und laBt bei der Kiesel- 
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sdure und Tonerde mit Ausnahme fiir das frische Gestein auf keine 
nennenswerten Unterschiede in der Léslichkeit schlieBen. Das Eisen 
‘hat in allen Stufen nahezu die gleiche Léslichkeit bewahrt. Auch der 
unlosliche Riickstand aller Stufen in Salzsdure weist keine durch- 
greifenden Unterschiede auf. Wir erkennen dementsprechend 
aus der Gesamtheit aller analytischen Befunde, daB der 
rote Boden das Restprodukt der Verwitterung nach 
Fortfuhr der Karbonate darstellt und somit wohl eine 
rote Erde, aber keine Roterde ist. 

Eigenartig mutet aber die sprunghafte Erhohung des Eisenge- 
haltes in dem Gerdllhorizont an. Durch den Eisengehalt des nicht- 
karbonatischen Anteils kann sie nicht erklart werden, desgleichen 
auch nicht aus den in Salzsdure léslichen Anteilen des Gesteins, denn 
dann ware wohl ein gleiches Verhalten fiir die Tonerde zu verzeichnen, 
so daB es den Anschein gewinnt, als wenn eine Eisenzufuhr von anderer 
Seite, d. h. aus dem Geréllmaterial, doch wohl mit im Spiele gewesen 
sein kénnte. 

Wenn in dem Profil von Mt. Ghello wie auch in einigen anderen 
Lokalitaten die Mitbeteiligung diluvialen Gerdllmaterials nicht ganz 
ausgeschlossen erscheint, aber doch kaum von grofer Bedeutung fir 
die Entwicklung der aus dem anstehenden Gestein hervorgegangenen 
Béden ist, so tritt uns in dem schon gleichfalls in unserem Vorbericht 
beschriebenen ,,Marmite-Profil“ ein Bodenprofil entgegen, das den 
anstehenden eozinen Nummulithenkalk als Herkunftsmaterial ftir die 
sich dort entwickelnde rote Bodenart vollig ausschlieBt. Es handelt 
sich demnach hier um ein Vorkommnis von rotgefarbter Erde auf 
diluvialem Untergrund, d. i. aber eine Erscheinung, die in unserem 
Verbreitungsgebiet durchaus keine Seltenheit darstellt. Allerdings 
erweist sich auch das unterlagernde Mordnenmaterial als stark kalk- 
haltig, so daB hierdurch die bekannte Regel von dem Auftreten der 
Roterdebildungen unseres Gebietes nur auf Kalkgesteinen keine 
Ausnahme erleidet. 

An dieser Stelle sei die Profilanordnung (8) nur kurz wiederge- 
geben, im iibrigen aber auf die nahere Beschreibung desselben im 
Vorbericht!) verwiesen. 

Zu unterst: glazial denudierter Nummulitenkalk, 

dariiber: a) 2 m machtiges, durch Kalk zementiertes, wei8 bis grau 
gefarbtes Moranenmaterial. 

b) %4—'%4 m machtige rotgefarbte Morane. 

c) % m machtige braune Erde, die in 


>) 


a) 


1) Siehe S. 181. 
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dariiber d) eine r—2 cm starke schwarzbraun gefarbte Grasnarben- 
schicht — Obergrund — iibergeht, aber in ihrem Material 
nicht von c zu trennen ist. 

Untersucht wurden die Schichten 8a—c jedoch erweist sich c mit d, 
infolge der nicht méglichen Trennung beider, durchmischt. Auch hier 
wurden der Salzsaureauszug und die Gesamtanalyse des in HCl un- 
léslichen Riickstandes durchgefiihrt, aber die Bauschanalysen aus 
diesen Befunden berechnet. 


Salzsaure-AufschluB: 


8a 8b 8c,d 8a 8b 8c,d 
% % % % % % 
unldslicher Na,O 0,25 0,18 0,11 
Riickstand 59,49 79,23 87,91 P.O; 0,12 0,18 0,22 
Karbonat- SO; 0,36 0,19 0,40 
lésl. SiO, 0,64 1,35 1,39 CO, 14,73 0,13 0,10 
HC1-lésl. organische 
SiO, 0,15 0,18 0,23 Substanz — 0,34 0,73 
Al,O,; 0,35 7,21 2,44  MHydrat- 
Fe,O, 0,97 3,45 1,46 wasser ST 2,44 2,40 
CaO 18,62 0,93 0,57. ~+=Feuchtig- 
MgO 0,53 0,71 0,76 keit 0,12 3,55 1,09 
K,O 0,18 0,22 0,22 100,28 100,29 100,03 


In HCl-unléslicher Riickstand: 


8a 8b 8c,d 8a, 8b 8c,d 
%/o %o °%/o °/o % °/o 
SiO, 81,47 82,95 84,60 MgO I,II 0,75 0,98 
Al,O, 8,11 6,62 6,30 K,O 1,22 1,54 1,20 
Fe,0, 2,40 2,62 2,45 Na,O 1,50 1,45 1,48 
CaO 4,52 4,24 2,60 100,33 I00,17 99,61 


Stellt man sich auch hier auf den Standpunkt, daB das Material 
der Schichten b, c, d aus dem kalkhaltigen Moranenmaterial durch 
Verwitterung desselben hervorgegangen ist, und hierfiir spricht bis 
zu einem gewissen Grade ganz sicherlich die nahezu gleiche Zusammen- 
setzung des in HCl unldslichen Anteils aller drei Proben, so haben wir 
es auch hier mit einem ganz normalen VerwitterungsprozeB eines kalk- 
haltigen Gesteins zu tun. Beachten wir aber den Gehalt der drei Ver- 
witterungsstufen an HCl-léslicher Al,O,; und Fe,O3, so muB uns ohne 
weiteres das erhebliche Anwachsen derselben in 8b auffallen. Leicht- 
lésliche Eisen- und Tonerdeverbindungen diirften daher aus dem oberen 
Horizont in den unteren eingewaschen worden sein und in 8d einen 
Illuvialhorizont gebildet haben. Die deutliche Farbenanderung von 
braun in rot im Gegensatz zum weiBen Untergrund (8a) spricht des- 
gleichen fiir einen solchen Vorgang, und auch die mechanische Analyse 


Uber die Entstehung der Roterde im nérdl. Verbreitungsgebiet usw. 65 


der beiden Horizonte 8b und 8c, d lat aufs deutlichste eine Zunahme 
der feinen und feinsten Teile in 8b, dem Illuvialhorizont, erkennen, 
wie nachstehende Zahlen dartun. Hiermit steht weiter im Einklang, 
daB die Bodenobertlache in 8b gegeniiber 8c, d eine ganz betrachtliche 
Vermehrung erfahren hat, denn es stehen sich die Hygroskopizitats- 
werte 4,18 fiir b und 1,75 fiir c, d gegeniiber. 


Schlammanalyse nach Atterberg: 


mm in % bezogen auf wasserfreie Subst, 
8b ee, @l 
eaidure i: 52 250° ——O;2 37,47 40,91 
einSand. — es ke. « | 0,2) 0,06 26,05 26,23 
mienisand gen aes 1). 65 .0;005— 0,02 14,46 14,84 
@rober Schluff . . . . 0,02 —0,006 6,33 5,86 
feimer Schluif .. . . 0,006—0,002 6,43 4,89 
montom 2. . . . +. . . unter 0,002 9,34 7,31 
100,58% 100,04% 


DaB es sich in der Tat in der Schicht 8b um einen I]luvialhorizont 
handelt, kommt besonders deutlich zum Ausdruck, wenn man die 
Gesamtzusammensetzung der drei Stufen auf wasserfreie, oder auf 
gliihverlustfreie oder auf gliihverlust- und kalkkarbonattfreie Substanz 
umrechnet, weil dann die den Vergleich stérenden Gehalte an Feuchtig- 
keit, crganischer Substanz und Kalkkarbonat in Fortfall geraten. 
Nachstehende Ubersicht ist in der Lage, uns dieses Verhalten zu tiber- 
mitteln: 


Glihverlustfreie Glihverlust u. kalk- 

SASS SRI Dae ae Substanz karbonatfreie Substanz 

8a 8b | 8c,d 8a 8b 8c, d 8a 8b 8c, d 
me. . - - -|. 49,03 | 69,37 | 76,91 | 49,92 | 71,43 | 79:42 81,54 | 71,74 | 79,67 
Mor... -| 5,22 | 13,00 8,18 5,31 | 13,39 8,54 8,66 | 13,42 8,47 
mee. 2,41 5,76 3,70 2,46 5,93 3,82 4,02 5,96 3,83 

21,36 4,50 Doe || Aye 4,63 3,06 — 4,22 2,84 
) 1,20 1,38 1,66 1,22 1,42 1,71 1,98 1,43 1,72 
ce. .¢ »| 0,01 1,51 i 0,93 1,50 1,36 1,52 1,56 1,36 
Mee: oo « +f «621,15 1,40 1,45 1,17 1,44 1,50 1,91 1,44 1,51 
x 0,12 0,18 0,22 0,12 0,19 0,23 0,18 0,19 0,23 
meer. 1 0,36 0,19 0,40 0,37 0,20 0,42 0,60 0,20 0,42 
nverlust . .| 18,522)} 3,023)|  3,274)| 17,05%)| 0,14?) O0*) alae er = 
‘Summe |100,28 |r00,31 |100,03 |100,29 |100,33 100,07 |100,41 |100,16 | 100,05 


Wahrend avs der Gegeniiberstellung der wasserfreien- und der 
gliihverlustfreien Substanz noch die Zunahme der Kieselsiure, der 


1) Bestehend aus CO,, organ. Substanz und Hydratwasser. 


2) CO,. 
Chemie der Erde. Bd. III. 
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Magnesia, des Natrons und der Phosphorsaure mit zunehmender Ver- 
witterung hervorgeht, zeigt die Gliihverlust- und kalkkarbonattfrei 
berechnete Substanz, daB der Kieselsiuregehalt in 8a und 8c, d nahezu 
gleich geblieben ist, und wahrend Tonerde, Eisen, Kali in den beiden 
ersten Gegentiberstellungen zwar gleichfalls die Tendenz des An- 
wachsens dartun, mit Ausnahme, daB sie in der Schicht 8b besonders 
angereichert erscheinen, erweisen sich in der letzten Gegentiberstellung 
ihre Mengen auch in 8a und 8c, d als véllig gleich, so daB die Natur 
des Horizonts 8b als [luvialhorizont auBer Zweifel steht. In diesem 
Horizont ist ganz allgemein eine Vermehrung aller Bestandteile mit 
Ausnahme der Kieselsdure, der Magnesia, des Natrons und der 
Schwefelsaéure zu verzeichnen. Fiir die Magnesia ist der Grund hier- 
fiir wohl in ihrem silikatischen Verband zu suchen, wahrend Natron 
und Schwefelsdure als leicht bewegliche Stoffe eine Auswaschung er- 
fahren haben diirften. 

Diechemische Zusammensetzung der Schichten unseres 
Profils 1aBt demnach aufs deutlichste auf den Bildungs- 
vorgang des rotgefarbten Horizontes bzw. der Roterde 
schlieBen, Wenn auch unverkennbar Material aus der Kalkschicht 
Anteil am Aufbau des roten Horizontes nimmt, so erklart doch die 
normale Kalkverwitterung nicht allein das betrachtliche 
Anwachsen des Eisens, welcher Vorgang den Schwerpunkt 
des ganzen Roterdebildungsproblems ausmacht. Die Fest- 
stellung aber, daB der rote Horizont als eine Illuvial- 
bildung zu gelten hat, deckt den wahren Zusammenhang 
der Geschehnisse auf und zeigt, daB der kalkhaltige 
Untergrundnur insofern von Bedeutung fiir das Zustande- 
kommen des roten Horizontes ist, als der Kalk die Aus- 
scheidung des in Lésung von oben zudringenden Eisens 
bewirkt. Die Wanderungsméglichkeit des Eisens wird aber wohl 
zur Hauptsache durch die Anwesenheit kolloider Humuslésungen 
des Obergrundes hervorgerufen. 

Nun findet man rotgefarbte Verwitterungsprodukte aber auch 
noch auf Kliiften und Spalten oder zwischen den unterliegenden Bruch- 
stiicken und Blécken des anstehenden eozinen Nummulitenkalks, und 
zwar hat diese Erde das Aussehen einer echten Roterde. Wir haben sie 
(9) gleichfalls untersucht. 

Die Ergebnisse der Untersuchung waren folgende: (Tab. S. 67), 

Ein Vergleich der entsprechenden Werte mit denen des Illuvial- 
horizontes 8b l4Btin vielen Einzelheiten auf recht gute Uberein- 
stimmung in der Zusammensetzung beider Bildungen schlieBen. Ganz 
besonders zeigt sich dies fiir den in Salszdure unlislichen Riickstand. 
Wir entnehmen daraus, daB das Material, aus welchem beide Bildungen 
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Bauschanalyse (Nr. 9). Roterde am Wege von Nago nach Arco: 


glihverlust-| glihverlust- in HCl- 


wasserfrei frei u. kalk- | HCl-Auszug| unléslicher 
karbonatfrei | Rickstand 
SiO, 68,38 72534 73,54 1,39 82,52 
Al,O, 7,48 7,91 8,04 2,30 6,06 
Fe,0; 8,13 8,59 8,73 5,85 225 
CaO 4,90 5,18 4,18 1,06 4,54 
MgO 1,62 G2 1,75 0,42 1,42 
K,O 1,49 1,59 1,61 0,21 1,53 
Na,O 1,28 1,35 L,37, 0,10 1,42 
P.O; 0,10 0,12 0,12 0,10 99,74 % 
SO; 0,16 0,17 0,18 0,15 
organ. Subst. = 2,34 
Hydratwasser tee = 2,85 
co, ? 0,63 _ 0,40 
Feuchtigkeit [ 6,70 
Rickstand 75309 
| 99,60% 99,60% 99,52% 99,62% 


hervorgegangen sind, das namliche ist und werden in dieser Auffassung 
durch die Ubereinstimmung in der Zusammensetzung der Bausch- 
analysen bestarkt. Dieselbe trifft fast nahezu fiir alle Bestandteile, 
allerdings mit Ausnahme des Eisens und der Tonerde, zu, wie dieses 
die Gegeniiberstellung der glithverlustfrei und glithverlustka Ikkarbonat- 
frei berechneten Analysen dartun. Der Eisengehalt ist aber betracht- 
lich hoher, der Tonerdegehalt bedeutend geringer. Auch aus den in 
Salzsdure ldslichen Anteilen geht das gleiche Verhaltnis hervor, doch 
scheint es, als wenn die Roterde im Verhaltnis zum rotgefarbten Iluvial- 
horizont, wie dies die starke Léslichkeit des Eisens und die geringe 
der Tonerde erkennen 148t, noch weiter zerlegt und angegriffen 
worden ist. 

Diese Befunde stehen im scharfen Gegensatz zu den- 
jenigen von der Verwitterung des Nummulitenkalks, die 
zu einer humosen Erde gefiihrt hat (vgl. 7. u. 7a), und es 
ergibt sich hieraus, daB die Roterde auf dem Nummuliten- 
kalk bei Nago nicht unmittelbar aus dem Kalkstein ab- 
leitbar ist, sondern daB® sie ihre Entstehung den dilu- 
vialen Schottern zu verdanken hat. Findet sie sich trotz 
dem in den Spalten und Fugen des zertriimmerten Kalks 
oder vermischt und zusammengelagert mit den verwitter- 
ten Nummulitenkalkblécken und Platten, so ist dies uns 
ein Beweis dafiir, daB die tiberlagernden Schichten aus 
welchen die Eisenzufuhr erfolgte, mit der Zeit zerstort 


Che 
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worden sind und sich ihre letzten Reste mit der Roterde 
vermischt haben. 

Derartigen Roterdevorkommnissen sind wir noch oftmals be- 
gegnet, u. a. diirfte auch der rotbraungefarbte ,,Waldboden“ von 
S. Arina zu dieser Art von Bodenbildungen gehéren. Desgleichen 
ist hierher die im Vorbericht (S. 179) beschriebene, ferettisierte Moranen- 
oder Schotterbildung von Monte Lenzima in der Nahe des Dorfes 
Isera zu rechnen. Wie die nachstehend mitgeteilten Analysen dieser 
Bodenbildung erkennen lassen, liegen auch hier keine allzugroBen 
Unterschiede in der Zusammensetzung gegeniiber 9 vor. 

Nr. 2. Feinerde der ,,ferettisierten‘‘ glazialen Schotterbildung 
von Isera. 


Bausch- HCl- In HCl un- 
analyse Auszug lésl. Riickstand 
SIO. bie otkts et ter ies 62,37 1,37 83,97 
AL O's ioe ow eu ane tale 8,19 3,352 6,60 
FesO jc: sks eee 6,94 5,83 1,50 
OE cei Bon aaa oh. 2c 8,58 5,07 4,75 
MgO) ce Fc) x.) ae ee 1,93 1,25 0,92 
He Os fags aac ae Rees 1,01 0,18 1,10 
Nias © Bud ss, Pomme: cntetarst aroma 1,26 0,23 1,39 
BOSS ese. sie tee 0,12 0,12 mr OG 0a 
SOP LEP le ee eee 0,25 0,25 100,23 70 
COS. Reena et ise 3,79 3,79 
organische Substanz . . 0,87 0,87 
Hydratwasser ..... 2,24 2,24 
Heuchtiokeit <u <a 3,03 3,03 
Rick- 
stand 72,81 
| 100,58% 100,35 


Hieran anschlieBend sind die Analysen des sehr beachtenswerten 
Verwitterungsprofils im Gebiet des Knollenkalks der neuen StraBe 
von Rovereto nach Lizzana vor dem groBen Steinbruche bei Castello 
Dante mitzuteilen. Uber die Lagerungsverhiltnisse ist gleichfalls 
schon berichtet worden (S. 178 u. 199 des Vorberichtes), sie sind kurz 
folgende: Uber dem frischen Knollenkalk, der an seiner Oberflache 
glatt abgeschliffen worden ist, liegen hellweiBe Glazialschotter von 
etwa 30 cm Machtigkeit, die auf der Oberflache tief eingreifend eine 
braunrot gefarbte Umwandlungszone zeigen. Diese geht an einigen 
Stellen soweit hinab, daB die ganze Schotterschicht rotgefarbt ist 
und dann unmittelbar dem Knollenkalk aufruht. Der Knollenkalk 
la8t an seiner Oberflaiche, dort wo er nicht geglattet und geschliffen 
worden ist, eine stark rot gefarbte Verwitterungsrinde erkennen, die 
den Eindruck einer Roterdebildung hervorruft. Wie desgleichen aber 
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schon im Vorbericht dargetan worden ist, kann diese Bildung ihre Ent- 
stehung nur nach dem Absatz der Schotter genommen haben, da das 
Schottermaterial bei der Denudation des Kalkgesteins durch den 
Gletscher mitgewirkt hat. Auch findet sich an der Grenze zwischen 
dem Knollenkalk und dem nicht umgewandelten Glazialschotter keine 
derartige, rotgefarbte Bildung. Trotzdem nun aber hier die Verhalt- 
nisse in Hinsicht auf die Ausbildung der roten Erdschicht im grofen 
und ganzen 4hnlich oder genau so wie im ,,Marmite-Profil” legen, 
so weist doch der ,,unlésliche Riickstand‘ aller vier untersuchten 
Profilstufen auf eine sehr gleichartige Beschaffenheit des Materials 
hin, so daB es den Anschein erweckt, als ob die Feinerde der rotge- 
farbten Schotter unmittelbar dem Knollenkalk entstammen dirite. 
Die Lagerungsverh4ltnisse sprechen jedoch, wie dargetan 
wurde, gegen eine solche Moglichkeit. 

Wir fiihlen uns daher berechtigt, auch jetzt noch den gleichen 
Standpunkt fiir das Zustandekommen der rotgefarbten Schotterschicht 
wie im Vorbericht (S. 200) einzunehmen, obgleich wir gerne zugeben, 
daB auf Grund des Analysenausfalls allein sehr wohl ein anderer 
Schlu8 gezogen werden kénnte. Zugleich zeigt dieser Fall aber aufs 
deutlichste, daB die chemische Analyse nicht immer imstande ist, 
den genetischen Zusammenhang darzutun. 


Bauschanalyse: 
stark ange- Rotgefarbte 
Frischer Knollenkalk griffener Feinerde a. d. 
Knollen- mit roter Knollenkalk | rotgef. Glazial- 

kalk 4 Patina Aad Obertl:- schotter- 

Schicht horizont 
SiO, 0,58 ne) 12,42 63,26 
Al,O, oe 0,91 2,60 12,36 
Fe,0, se 0,79 1,84 5,82 
CaO 55,45 53,94 46,37 494 
MgO 0,15 0,27 0,41 2,32 
K,O 0,12 0,11 0,38 1,46 
Na,O 0,20 0,20 0,46 1,45 
P,O; — — — 0,13 
SO, Sp Sp. Sp. 0,14 
CO, 43,64 42,28 35,02 1,32 
organ. Subst. 0,36 
Hydratwasser 0,06 0,50 0,13 1,75 
Feuchtigkeit 0,14 0,24 3,91 

Mn,O, = _— — 4 0,40 
| 100,74% |  100,26% 100,47% 99,08% 
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HCl-Auszug: 
stark ange- Rotgefarbte 
Frischer Knollenkalk griffener Feinerde a. d. 
Knollen- mit roter Knollenkalk | rotgef. Glazial- 
kalk 4 Patina a. d, Oberfl.- schotter- 
Schicht horizont 
0,54 kar- 
SiO, 0,02 0,14 0,20 08 pes 
l6sl. 
Al,05 ae 0,78 0,90 3,63 
Fe,0, } ic 0,76 1,48 3,90 
Mn,0, = — — 0,46 
CaO 55945 53,89 45,60 0,98 
MgO 0,14 0,25 0,19 Ie 
K,O 0,12 0,10 0,16 0,24 
Na,O 0,19 0,18 0,22 0,28 
P.O; — — — 0,13 
SO, Sp. Sp. Sp. 0,14 
COs 43,64 42,28 35,62 1,32 
organ, Subst. 0,36 
Hydratwasser 0,06 0,50 0,13 1,75 
Feuchtigkeit 0,14 0,24 3,91 
Riickstand 9,69 1,25 15,79 81,11 
100,77% 100,27% 100,53% 100,22% 
In HCl-unléslicher Riickstand: 
stark ange- Rotgefarbte 
Frischer Knollenkalk griffener Feinerde a. d, 
Knollen- mit roter Knollenkalk | rotgef. Glazial- 
kalk 4 Patina a. d. Oberfl.- schotter- 
Schicht horizont 
SiO» 79,63 78,69 77536 76,75 
Al,O, 10,30 I0,50 10,75 10,65 
Fe,0, 2,05 2,25 2,25 2,35 
CaO 4,25 4,05 4,85 4,85 
MgO 1,35 1,42 1,40 1,41 
K-O 1,26 I,905 1,40 1,49 
Na,O 1,40 1,37 1,55 T55 


Nunmehr wollen wir uns den Ferretto-Profilen zuwenden, von 
denen gleichfalls im Vorbericht ausfiihrlich die Rede war (S. 189—192). 
Als erstes fanden wir cin solches in einer kleinen Schlucht an der 
StraBe, die von Marsone nach Sopra socco fiihrt. Ganz schematisch 


skizziert zeigt der Profildurchschnitt folgendes Bild. 
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oe Glazial- 
S e 
6 (Schotter 


Figur 1. 


Hierzu ist noch zu bemerken, da8 alle Schotter in ihrem obersten 
Horizont rotbraun gefarbt sind. Ein AufschluB eines weiter unterhalb 
vorhandenen Profils lieB dies besonders gut erkennen, da dortselbst 
eine Schicht von r—1%4 m Machtigkeit in ihrer rotbraunen Farbe stark 
von den unterlagernden hellweiBen Schottern abstach. Wahrend von 
der StraBe aus gesehen auf der rechten Seite der Schlucht die Gehange 
derselben ebenso wie das sich daran anschlieBende Plateau mit 
Strauchern und Baumen bestanden sind, bildet das linksseitig gelegene 
Plateau ein Ackerfeld, das zur Zeit unseres Besuches in tiblicher 
Weise mit Wein, Mais und Oliven bestellt war. Die Schlucht, die auf 
der rechten Seite ein kleines Bachelchen fiihrt, wies eine Breite von 
etwa 3 m auf. 


Bauschanalyse: 
i 
15 brauner 15b Ferrettisierte FON 
Lehm Bigs AS Ger6éllschicht Acker- 
boden 
TESS a ce leas Le a 2mmiunt. 2 mmiiib. 2 mmjunt. 2 mmjib. 2 mmjunt. 2 mm 
SiO, 56,62 54,31 51,90 53,50 83,11 52,91 
Al,O; 13,53 14,28 19,18 13,45 2,38 12,20 
FeO; 8,65 9,605 8,45 10,78 6,34 7,82 
Mn,0, 0,12 0,14 0,11 0,24 — 0,24 
CaO 4,05 3,23 3,24 3,02 3,71 6,58 
MgO 2,19 1,15 1,43 L,£2 0,78 1,45 
K,O 2,28 2,35 2,24 2,38 1,63 2,88 
Na,O 0,97 0,24 0,13 0,50 — 0,97 
P.O; 0,13 0,16 0,22 0,27 Sp. 0,26 
CO, 0,47 0,25 0,24 0,30 0,30 0,32 
organ. Subst. 1,38 0,21 0,16 0,32 — 1,85 
Hydratwasser 2,03 2,33 2,08 8,40 0,74 6,01 
PE ta mec al a age 0255 a ed a am or 7,80 11,78 10,16 5,72 1,04 6 57 
| 100,22% | 100,08% |100,14% | 100,06% | 100,03 % ———TSo, 22, 1100,08% |100,14% | 100,06% | 100,03% | 100,06 100 06% 
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HCl-Auszug: 
ai 15¢ 
15 brauner eau erate 15b Ferrettisierte Apeee 
Lehm Geréllschicht beds 
unt. 2 mm|{unt. 2 mmjib. 2 mmjunt. 2 mmjib. 2 mm/unt. 2 mm 
SiO, karb.Jélsl 1,45 1,39 1,41 1,26 1,07 1,48 
HC1-lésl. 0,30 0,31 0,23 0,29 0,18 0,24 
ges.-lésl. 1,75 1,70 1,64 1,55 1,25 T72 
Al,O, 5,09 5,51 5,06 6,69 0,91 5,48 
Fe,O, 4,26 5,08 4,84 6,05 0,94 4,58 
Mn,0, Sp. Sp. Sp. 0,11 = 0,16 
CaO 1,31 0,71 0,76 0,86 0,40 1,04 
MgO 0,72 0,43 0,41 0,37 0,22 0,41 
K,O 0,23 0,18 0,30 0,26 0,25 0,25 
Na,O 0,14 0,18 0,08 0,09 — 0,15 
POF 0,13 0,16 0,22 0,27 Sp. 0,26 
CoO, 0,47 0,25 0,24 0,30 0,30 0,32 
Glihverlust Lien 14,32 13,00 14,44 1,78 14,43 
Rickstand 74,91 71,50 72,99 68,47 93,98 71,26 
| 100,22% | 100,08% | 100,14% | 100,06% | 100,03% | 100,06% 


In HCl-unléslicher Anteil: 
Se a a ek ee a ee ee 


15b Ferrettisierte ag 
oe Ie T CLO Geréllschicht ae 
unt. 2mm|unt. 2 mmjib. 2 mmjunt. 2 mmliib. 2 mmlunt, 2 mm 
ee ee eee eee eee ee 
SiO, 73,26 73,48 68,85 75397 87,10 71,84 
Al,O, 11,27 12,25 18,52 9,87 1,56 9,43 
Fe,O, 5,86 6,38 4595 6,03 4575 4554 
Mn,0, 0,16 0,19 0,15 0,19 — 0,70 
CaO 3,66 3,52 3,40 3515 3,52 7:77 
MgO 1,96 1,01 I,40 1,10 0,60 1,46 
K,O 2,73 3,03 2,66 3,09 1,47 3,69 
Na,O 1,10 0,09 0,07 0,60 — 1,15 


| 100,00% 99,95% | 100,00% 100,00% | 100,00% | 99,99% 


Wie obige Analysen dartun, wurden von den anstehenden 
Schichten untersucht der braune Lehm in seinem Anteil (Feinerde} 
unter 2 mm, der Ferretto in seinen Anteilen iiber und unter 2 mm 
una desgleichen auch die ferrettisierte Geréllschicht wie der Ferretto, 
natiirlich die Gerélle ausgeschlossen. Vom hellrétlich gefarbten Acker- 
boden wurde nur die Feinerde untersucht. 

Fir die sich an diese Befunde ankniipfenden Erérterungen 
empfiehlt es sich der Ubersichtlichkeit halber bei den Bauschanalysen 
von den wasserfrei bereehneten Analysenwerten auszugehen. Diese 
stellen sich folgendermaBen: 
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———— ee 


15 brauner rrr 15b Ferrettisierte Re 
Lehm Ger6llschicht Be 
boden 
unt. 2mmlunt. 2 mm|iib. 2 mmjunt. 2 mmliib: 2 mm|junt. 2mm 
ee eee | Ey Ae ee 
SiO, 61,28 61,51 57,07 50,80 84,00 56,59 
Al,O, 14,64 16,17 21,31 14,26 2,40 13,05 
Fe,0, 9,36 10,93 9,39 mr.43 6,40 8,36 
Mn,O, Onn! 0,16 0,12 0,25 — 0,26 
CaO 4538 3,66 3,60 3,20 3575 7,04 
MgO 237) 1,30 1,59 I,19 0,78 1,55 
K,0 2,47 2,66 2,49 2,52 1,64 3,08 
Na,O I,05 0,27 0,14 0,53 — 1,03 
PO; 0,14 0,18 0,24 0,29 Sp. 0,28 
CO, 0,51 0,28 0,27 OF32 0,30 0,34 
organ. Subst. 1,49 0,23 0,17 0,34 — 1,99 
Hydratwasser 2,20 2,64 2,98 8,98 0,74 6,43 
Samams 1390,02% | 99,90% 1, 99,079.) 100.05% ]700501% | 300,00% 


Gehen wir in unseren Betrachtungen von dem ferrettisierten 
Geréllhorizont aus, so erkennen wir durch die chemische Analyse 
in Ubereinstimmung mit dem Augenschein, da8 hier die Verwitterung 
sich auBerordentlich tiefeingreifend betatigt hat. In den Anteilen 
tiber 2 mm ist zur Hauptsache nur noch Kieselsdure enthalten und die 
Tonerde nur noch bis zu kaum 214% vorhanden. Die Kieselsdure 
liegt mit Ausnahme eines geringen an Kalk, Magnesia und Kali ge- 
bundenen Anteils als Quarz vor, der als Restbestandteil der kristallinen 
Gerdlle iibrig geblieben ist, und, wie gleichfalls die Analyse zeigt, mit 
Eisen stark vermengt erscheint. Dementsprechend ist denn auch im 
Anteil dieser Schicht unter 2 mm der Gehalt an Kieselsdure erheblich 
vermindert und an Tonerde betrachtlich vermehrt. Dasselbe gilt ftir 
das Eisen, das hier im Gegensatz zu allen Schichten des Profils den 
héchsten Wert aufweist. Mit diesen Befunden decken sich diejenigen 
des Salzsdureauszuges, insofern als sowohl die Kieselsdure wie die 
Tonerde und das Eisen im Anteil iiber 2 mm eine nur geringe Loslich- 
keit aufzuweisen haben, wahrend alle drei Bestandteile in der Feinerde 
einen verhaltnismaBig hohen, ja. z. T. den héchsten Léslichkeitsgrad 
zeigen. Hier wie in der tiberlagernden Ferrettoschicht haben sich die 
Tonerde und das Eisen konzentriert, doch nicht nur im Sinne eines 
Illuvialhorizontes, sondern gleichzeitig durch Zersetzung und Zer- 
legung der die kristallinen Gerélle aufbauenden Masse, denn nur so 
erklart sich der auBerst hohe Gehalt der Tonerde im Ferretto tiber 
2 mm im Gegensatz zu der Verarmung der ferrettisierten Schicht 
tiber 2 mm. In diesem Anteil ist denn auch die Léslichkeit der Tonerde 
bedeutend herabgesetzt, wahrend fiir SiO, und Fe,O, der annahernd 
gleiche Léslichkeitsgrad erhalten geblieben ist. Auch das Mangan hat 
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in der ferrettisierten Schicht seinen héchsten Gehalt aufzuweisen. 
Betrachtet man den Kalkgehalt in allen beiden Ferrettohorizonten, 
so zeigt sich fiir alle Anteile kein wesentlicher Unterschied. Ahnliches 
k6nnen wir von der Magnesia und auch vom Kali, der Phosphorsaure, 
Kohlenséure und organischen Substanz wahrnehmen, allerdings mit 
Ausnahme im Anteil iiber 2 mm der Schicht 15b, was sich aber nach 
obigen Ausfiihrungen hinsichtlich der hier am starksten in Erscheinung 
tretenden Umwandlung als selbstverstandlich erweist. Es hat daher 
den Anschein, als wenn die Erdalkalien eine Auswaschung erfahren 
haben, die sich auch auf das Natron erstreckt hat, wogegen das Kali, 
vermutlich durch absorptive Einfliisse daran gehindert worden ist. 
Aber bei der Umwandlung des Geréllmaterials, also der Ferrettisierung 
desselben, mu8 auch eine Verbindung der Kieselsiure mit dem Eisen 
zustandegekommen sein, denn der in Salzséure unlésliche Riickstand 
im Anteil tiber 2 mm, der prozentual fast 94% betragt hat einen be- 
trachtlichen Gehalt an Fe,O5. Alle diese Merkmale deuten aber auf eine 
starke Zersetzung und Umwandlung hin. Im iibrigen steht aber die 
Zusammensetzung des unléslichen Riickstandes der Ferrettoschichten 
in guter Ubereinstimmung mit den Befunden der Bauschanalyse. 
Infolge des Umstandes jedoch, daS am Aufbau dieser Schichten 
Materialien aus den Gerdllen und aus den iiberlagernden Schichten, 
wie wir zugleich erkennen werden, beteiligt sind, verwischt sich das 
Gesamtbild in seinen einzelnen Ziigen. Die Werte der oben heran- 
gezogenen prozentualen Loslickkeit fiir SiO,, Al,O; und Fe,O, sind 
die nachstehenden: 


15 15a 15a 15b 15b I5c 
unt.2mm unt.2mm tb.2mm unt.2mm iib.2mm unt.2mm 
SiO, 3,1 35% 3,2 2,9 1,5 3,25 
Al,O; 38 39 30 50 38 45 
Fe,0; 49 53 57 62 15 59 


Vergleicht man nun die Zusammensetzung des braunen Lehms 
(15) mit der des Ferrettos (15a) in ihren Anteilen unter 2 mm, so zeigt 
sich bei gleichbleibendem Kieselsduregehalt, eine Zunahme an Al,O; 
und Fe,O, im Ferretto, die fiir das Eisen auch noch in der Schicht 15b, 
trotz der hier stattgefundenen Vermischung des Materials aus den Ge- 
réllen, zum Ausdruck kommt. Auch fiir das Mangan und die Phosphor- 
sdure ist dasselbe zu beobachten. Dagegen CaO, MgO, Na,O, CO, und 
organische Substanz haben abgenommen, wahrend das Kali nahezu 
gleich geblieben ist, d. h. aber doch wohl nichts anderes, als daB die 
Karbonate einschlieBlich des Natriums eine weitere Auflésung und 
Auswaschung erfahren haben, wogegen das Kali absorptiv festgehalten 
und Eisen und die Tonerde eine Auswaschung erfahren haben. Das- 
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selbe Bild ergibt sich bei Betrachtung des in HCl unléslichen Riick- 
standes von 15 und 15a unter 2 mm KorngréBe. Auch der in Salz- 
sdure lésliche Anteil 1aBt bei nahezu gleichem Gehalt an SiO, eine 
deutliche Zunahme an Al,O,, Fe,O3 und P,O; erkennen, und zwar nicht 
nur fiir den Ferretto in seinem Anteil unter 2mm, sondern auch in dem 
iiber 2 mm und desgl. fiir die ferrettisierteGerdllschicht unter 2 mm. 
CaO, MgO, CO, wie auch z. T. das Na,O sind auch hier verringert und 
das Kali nahezu gleich geblieben, wenn man alle HCl-Ausziige bis auf 
den der ferrettisierten Schicht tiber 2 mm heranzieht. Wir diirfen 
daher aus all diesen Befunden wohl den SchluB ableiten, 
daB wir es in der Ferrettobildung mit einem I[lluvial- 
horizont zu tun haben, wenngleich der eigentliche Beweis 
hierfiir erst durch die noch mitzuteilenden Befunde 
anderer Art als erbracht angesehen werden kann. 

Immerhin weist aber auch die mechanische Analyse des Fein- 
bodens von 15 und 15a auf eine betrachtliche Vermehrung der feinen 
Kornbestandteile, insbesondere des Rohtongehaltes, als Kennzeichen 
fiir die Ausbidung von 15a gegeniiber 15 als die eines Iluvialhorizontes 
hin. Ebenso pragt sich auch die vermehrte Antecilnahme feinerer Be- 
standteile in 15a durch den Ausfall der Hygroskopizitatswerte (bzw. 
BodenoberflachengréBe) deutlich aus, wie dies aus nachstehenden 
Zahlen ersichtlich ist: 


Mechanische Analyse nach Atterberg bezogen auf Trockensubstanz: 


Probe 15 brauner Lehm Probe 15a Ferretto 


Sand 2,0 —o,2 mm 22829, 13,27%5 

Feinsand 0,2. —0,06 ,, TO 75} 55 ZY. O25 

Mehlsand 0,06 —o,o2 ,, 25,00,, 25. 12e% 

grober Schluff 0,02 —o,000 ,, E3226) 14,41 ,, 

feiner Schluff 0,006—0,002__,, 8,15 5) $3545% 6,49, 149,44% 

Rohton unter 0,002 ,, 14,08 ,, 19,545, { 
Summe: 100,02% 100,45% 


Hygroskopizitat nach Mitscherlich: 
Probe 15 brauner Lehm Probe 15a Ferretto 
8,63 % 12,98% 


Das von uns besuchte zweite Ferrettoprofil, namlich dasjenige in 
der Torreschlucht oder von der Canalione Sandri bzw. Sandrina, 
wurde gleichfalls eingehend im Vorbericht (S. 188 und 189) besprochen, 
aber auch schon dort darauf hingewiesen, daB Bodenabstiirze das 
Profil zur Zeit unseres Besuches vielfach verdeckten und damit die 
Probeentnahme erschwerten. Letzteres hat denn auch die Unter- 
suchung unserer Proben im Laboratorium vollauf, und zwar mehr, 
denn erwiinscht, bestatigt, so daB aus den Analysenergebnissen wenig 
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geschlossen werden kann, da die Proben stark mit fremdem Material, 
das z. T. von oben heruntergefallen, z. T. unterliegenden Schollen 
des Untergrunds entstammt und sich mit den einzelnen Schichten 
vermischt hat, verunreinigt worden ist. Trotzdem fithlen wir uns 
verpflichtet, unsere Untersuchungsergebnisse mitzuteilen, um nicht 
den Vorwurf auf uns zu laden, solche Ergebnisse, die nur bedingungs- 
weise mit der von uns vertretenen Auffassung von der Entstehung des 
Ferrettos tibereinstimmen, unterdriickt zu haben. Da jedoch der eine 
von uns voraussichtlich demnachst Gelegenheit haben wird, das 
Profil nochmals aufzusuchen, so beabsichtigen wir durch Beibringung 
geeigneteren Probematerials die vorliegende Unsicherheit zu be- 
seitigen.1) 

Probe 24b ist der hangende Lehm, 24a und 24 sind je zwei Proben 
des unterlagernden Ferrettos, von denen besonders 24a mit fremdem 
Material vermischt erscheint. 

Die Bauschanalyse ergab fiir die lufttrockene wie fiir die wasser- 
frei berechnete Substanz nachstehende Werte: 


lufttrockene Substanz wasserfrei berechnete Substanz 


24b 24a 24 24b 24a 24 

% % % % % % 

SiO, 49,49 50,97 48,25 48,68 58,72 52,62 

Al,O, 14,99 15,12 16,80 15,70 17,42 18,32 
Fe,O, 13,76 9,43 10,28 14,41 10,86 11,21 

CaO 2,40 3,03 5,03 2,58 3,49 5,49 

MgO 1,13 2,01 1,61 1,18 2,32 1,75 

K,O 2,22 2 3 1,86 2.32 2,45 2,03 

Na,O 0,27 0,05 0,33 0,28 0,06 0,36 

P,O,; 0,20 0,31 0,26 0,20 0,25 0,28 

CO, 0, 82 0,24 0,79 0,86 0,28 0,86 
organ. Substanz 0,17 0,16 0,38 0,17 0,18 0,41 
Hydratwasser 13,00 3,36 6,12 13,61 3,87 6,67 

Feuchtigkeit 4,57 13,34 8,35 — — — 
100,08 100,15 100,06 100,00 100,00 100,00 

HCl-Auszug: 

24b 24a 24 24b 24a 24 

» Se Ps, § eee 

Karb.lésl. SiO, 1,08 ~=0,59 «0,68 MgO 0,26 0,44 0,49 
HCl-lésl. SiO, 0,25 0,23 0,23 K,O 0334 ..0,26 So.3tm 
ges.lésl. SiO, 1,33 0,81 0,91 Na,O 0,04 0,04 0,04 
Al,O, 4,59 8,29 6,47 P50; 0,20 0,31 0,26 

Fe,O,; 3,92 5,17 5,28 CO; 0,82 0,24 0,79 


CaO 1,24 (1,03 3,01 


*) Anmerkung wahrend der Korrektur: Inzwischen habe ich den Auf- 
schlu8 nochmals besucht. Die gewunschte Probeentnahme muBte aber leider 


¢ 
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Aus diesen Befunden ergibt sich fiir den in HCl-unldslichen 
Riickstand nachstehend wiedergegebene Zusammensetzung : 


24b 24a 24 24b 24a 24 
% % % % % % 
SiO, 68,89 75,20 70,00 MgO 1,25 2,35 1,66 
Al,O, 14,94 10,24 15,25 LEO) 2,70 2,80 2,29 
Fe,0, 14,12 6,39 7,39 Na,O 0,33 0,02 0,42 
CaO 1,75 3,00 3,00 99,98 100,00 100,01 


Auf Grund dieser Analysenbefunde 14B8t sich nur sehr unbestimmt 
auf die Natur von 24a und 24 als die eines Illuvialhorizontes schlieBen. 
Zwar erscheint der Gehalt dieser Proben gegentiber von 24b als an 
Tonerde angereichert, aber derEisengehalt ist betrachtlich vermindert. 
Noch eher erlaubt der Salzsdureauszug in besagter Richtung Schliisse 
zu ziehen, desgleichen erscheint es nicht ausgeschlossen, daB durch 
den Hinzutritt kieselsdurereichen Materials aus den zentralalpinen 
Gerdllen der ferrettisierten Moraéne das Analysenbild getriibt ist, wie 
wir ahnliches, wenn auch nicht in so starkem AusmaBe, im Ferretto- 
profil von Marsone-Sopra socco (15b) beobachten muBten. Die Zu- 
Sammensetzung des in HCl-unléslichen Anteils der Ferrettoproben 
24a und 24 wiirde einer derartigen Erklarungsweise nicht hinderlich 
sein, sondern sie im Gegenteil stiitzen. Infolge des aber schon ge- 
biihrend hervorgehobenen Umstandes, da8 das genommene Ferretto- 
material mit fremdem Material verunreinigt sein diirfte, méchten wir, 
bevor nicht weiteres Probenmaterial reiner Beschaffenheit zur Ver- 
fiigung steht, keine weiteren Erérterungen daran ankniipfen, vielleicht 
nur noch anschlieBend darauf hinweisen, daB die von Probe 24b und 24 
ausgefiihrten mechanischen Analysen nach Atterberg und die fir 
sie ermittelten Hygroskopizitatswerte gleichfalls fiir die Natur des 
Ferrettos als eines Illuvialhorizontes in Anspruch genommen werden 
k6nnen. 


Schlammanalyse nach Atterberg: 
in % bezogen auf wasserfreie 


Substanz 
mm  24b(brauner Lehm) © 24 (Ferretto) 
oot ae —0,2 16,96 19,56 
BerNSaniGume cecil whee st © ss) 3 0,52 0306 20,34 20,33 
Reins tcimeeene eet ie O00, 0,02 29,82 21,95 
mrovbereschluii. . . . . . . (0,02 —0,006 17,43 18,60 
meiner Schluff ..... . . 0,006—0,002 Tee 6,13 
SOnROME eM. 5 05 4 -—- >... _ unter, 0,002 7,96 13,19 
eo 99,73% 99,76% 


unterbleiben, da das Profil durch frischen, sehr iippigen Pflanzenwuchs ganzlich 

unkenntlich geworden war. Zur Erganzung konnten nur Proben aus dem 

Obergrund genommen werden, iiber welche demnachst berichtet werden soll, 
Fasano, Lago di Garda, April 1927. E. Blanck. 
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Hygroskopizitat nach Mitscherlich: 
Probe 24b brauner Lehm Probe 24 Ferretto 


6,75% 15,63 % 

Ganz besonders weist die hohe Hygroskopizitat der Ferrettoprobe 
auf die Gegenwart von freien Sesquioxyden hin. Der Rohtongehalt 
und der in HCl-lésliche Anteil der Sesquioxyde liegen in gleicher 
Richtung. 

Das von uns nunmehr als letztes Roterdeprofil zu erérternde Vor- 
kommen ist dasjenige des Auftretens von Roterde auf und in weiSem 
Kalkgestein am Abhang des Mt. Budelone an der StraBe von Goglione 
nach Gavardo, das ebenfalls schon eingehende Beschreibung im Vor- 
bericht (S. 192 bis 195) gefunden hat. Hier handelt es sich aber um_ 
keinen sog. Ferretto, sondern um eine durchaus rezente Roterde- 
bildung. 

Die von uns zur Untersuchung herangezogenen Proben sind 
1. das Kalkgestein im frischen Zustande (Nr. 25), dann 2. die weiche, 
weiBe Gesteinsmasse aus den karrenartigen Vertiefungen und Kanalen 
des Kalkgesteins (Nr. 25b), allerdings schon etwas verunreinigt mit 
Resten von Roterde, 3. die Roterde der Adern, Spriinge, Spalten im 
Gestein von rostroter, typischer Farbung (25c), ferner 4. Roterde von 
der Halde des Kalksteinbruchs, auch etwas verunreinigt, aber mit der 
iiberlagernden rotbraunen Oberflachenerde (25a) und schlieBlich 5. 
diese letztere selbst, 25d. Eine schematische Darstellung des Auf- 
tretens der Roterde wie der iibrigen genannten Bildungen in und auf 
dem Kalksteinbruch mége die Lagerungsverh4ltnisse veranschaulichen. 
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Da die Roterde nur in den Spalten, Spriingen, Kanalen oder 
Adern des Gesteins auftritt, und die dem Kalkstein auflagernde Ver- 
witterungsrinde einen ganz anderen Charakter in Farbe und Beschaffen- 
heit zeigt, so unterliegt es gar keinem Zweifel, daB hier die 
Roterde kein Produkt der Kalkgesteinsverwitterung 
sein kann. Ihre Entstehung ist nur so zu deuten, daB 
Material aus der Oberflachenerde in die Spalten usw. 
gedrungen ist und dort zur Bildung des rotgefarbten 
Produktes die Veranlassung gegeben hat. In den Spriingen 


| 
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und Adern schneidet denn auch die rostrote Farbe der 
Roterde dort ganz scharf ab, wo der Kalkstein nach oben 
aufhért und die rotbraun gefarbte Oberflachenerde be- 
ginnt. 

Die chemische Untersuchung der einzelnen Proben brachte nach- 
stehende Ergebnisse, die nur in dem soeben gedachten’ Sinne zu deuten 
und zu bewerten sind. 


Bauschanalyse: 
| weiche Ge- |Roterde aus Rotbraune 
Gestein steinsaus- |den Spalten Beton Ober- 
25 fillungen | Adern usw. der Halde | tachenerde 
25b 25C oe 25d 
unlosl. Rickst. 0,17 0,99 eee ai PTs 
SiO, 0,06 0,18 40,80 50,72 54,80 
“Ss } SF, \ ae 17,48 9,42 8,09 
€,0, 14,10 11,68 9,25 
CaO 34557 31,10 3,80 3,53 3,72 
MgO 18,08 20,05 I,32 0,42 0,31 
K,O = a 1,47 1,40 1,42 
Na,O — — 0,23 0,33 0,28 
PO; — — 0,24 0,21 0,17 
CO, 46,98 46,96 0,20 1,40 1,07 
organ, Subst. — — 0,24 1,20 4,31 
Hydratwasser ,— — 7,99 5,14 6,44 
Feuchtigkeit | * 0,14 0,38 12,26 14,59 10,37 
SIS 100,14% | 100,20% | 100,13 % 100,04% | 100,23% 


Was zunidchst das Gestein anbelangt, so haben wir es hier nicht 
mit einem Kalk, sondern mit einem Dolomit zu tun. Derselbe ver- 
wittert ganz normal, wie dieses die Analyse der weichen Gesteins- 
masse erkennen laBt, indem der Kalzitanteil leichter und schneller 
angegriffen worden ist und wird wie der Dolomitanteil, so daB sich 
MgO relativ anreichert. DaB bei diesem Vorgange auch ein relatives 
Anwachsen des nichtkarbonatischen Anteils erfolgt, versteht sich von 
selbst, jedoch geschieht dies nicht in dem MaBe, wie es vielleicht aus 
der Analyse der Probe 25 b entnommen werden kénnte, denn eine vollige 
Trennung des Probenmaterials vom Roterdematerial war bei der Probe- 


-entnahme leider nicht méglich. Auch der Analysenausfall beider 


Gesteinsproben weist deutlich auf die mechanische Verunreinigung der 
weichen Gesteinsprobe mit Roterdesubstanz hin, denn im Falle einer 
alleinigen Vermehrung bzw. Erhéhung des nicht-karbonatischen Anteils 
als Folge der Verwitterung und Auflésung des karbonatischen Anteils, 
miiBten die gefundenen Mengen des unldslichen Riickstandes, der 
Kieselsdure und der Sesquioxyde beider Gesteinsproben ineinem gleichen 


om, 
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Verhialtnis zu einander stehen. Dies ist aber nicht der Fall, denn die 
Menge des unléslichen Riickstandes im weichen Gestein hat sich um 
das 6fache, die der Kieselsture nur um das 3fache und die der Ses- 
quioxyde um das 4fache gegeniiber in dem frischen Gestein erhéht. 

Betrachten wir nunmehr die Befunde der Roterdeprobe 25c und 
25a sowie die der Oberflachenerde 25d, und zwar des besseren Ver- 
gleiches wegen an Hand der auf wasserfreie Substanz umgerechneten 
Werte, wie sie folgend wiedergegeben sind, so zeigt sich, daB wir es in 
der Tat in der Roterde, aus den Spalten des Dolomits mit einer 


Roterde Roterde Ober- Roterde Roterde Ober- 
der von flachen- der von flachen- 
Spalten cer erde Spalten der erde 
usw. Halde 25d usw. Halde 25d 
25¢ 25a 25¢c 25a 
SiO, 49,42 59,32 60,99 Na,O 0,26 0,39 0,31 
Al,O, 19,89 11,02 9,00 P.O; 0,27 0,25 0,19 
Fe,O, 16,04 13,66 10,30 CO; 0,23 1,64 “I,r0 
CaO 4:32 4,13, 4,14 = organ Subst. 0,27. 1,40 4,80 
MgO 1,50 0,49 0,34 Hydratwasser 9,09 6,01 7,16 
K,O 1,67 1,64 1,58 


gegentiber der Oberflachenerde an Al,O, und Fe,O, stark angereicherten 
Bildung zu tun haben. Auch der Gehalt an Magnesia ist stark ange- 
reichert, in geringem MaBe ist solches fiir die Phosphorsdure zu ver- 
zeichnen, aber CaO, K,O, Na,O sind nahezu gleich geblieben, und nur 
die Kieselsdure ist vermindert, ebenso wieCO, und organische Substanz. 
Dementsprechend kann es sich auch hier nur um eine Wanderung der 
Sesquioxyde, und zwar von oben nach unten gehandelt haben, bei 
welchem Vorgange die Sesquioxyde durch den Kalk bzw. Dolomit zur 
Ruhe gelangt sind. Das starke Anwachsen des Hydratwassers in der 
Roterde der Spalten deutet gleichfalls auf die Gegenwart der Sesqui- 
oxyde in freier Form hin. Wollte man nun aber annehmen, wogegen 
allerdings schon ohne weiteres die Lagerungsverhiltnisse sprechen, 
daB der Oberflachenverwitterungsboden aus der Spalten-Roterde 
durch Verwitterung hervorgegangen sei, so bliebe es vollkommen unver- 
standlich, wie bei einem gleichbleibenden Gehalt von CaO, K,O und 
Na,O der Tonerde- und Eisengehalt in. 25d so tief gesunken sein kénnte, 
zumal andererseits die Kohlenséure noch erhéht worden ist. Die 
Spalten-Roterde erweist sich demnach, wie dieses aus ihrem Vor- 
kommen auch nur geschlossen werden kann, als die Bildung eines 
Illuvialhorizontes. : 


Auch der Salzsaureauszug laBt die Anreicherung der Roterde an 


Sesquioxyden (einschlieBlich P,O,) deutlich erkennen und weist 
darauf hin, daB sich Alkalien und Erdalkalien bei dem Vorgang der 
Wanderung nicht beteiligt haben diirften. 


25C¢ 25a 25d 25¢ 25a 25d 
karbonatlésl. SiO, 0,69 0,92 0,87 MgO 0,15 0,18 0,18 


= 
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HC1-lésl. SiO, 0,25 0,30 0,29 K,O Spine 0522 0,20 

ges.-ldsl. SiO, 0104 ie 2 2a Eco Na,O Sp. 7 0,10) 0;08 
Al,O, 7,98 7535 6,48 P.O; 0,24 0,21 0,17 
Fe,O, 6,31 5,13 4,67 CO, 0,20 1,40 | 1,07 
CaO 1554 2;50 2,31 


Zugleich erkennt man, daB die sich im Illuvialhorizont ange- 
reicherte Tonerde schwerer léslich geworden ist, wahrend das Eisen 
nahezu die gleiche Léslichkeit behalten hat. SchlieBlich ist die organi- 
nische Substanz in der Roterde nicht oder doch nur noch kaum vor- 
handen. Diese kann aber auch nur von oben her in die Roterde hinein- 
gelangt sein. 

Bevor wir uns der chemischen Beschaffenheit der Roterde unseres 
Verbreitungsgebietes und der aus unseren Untersuchungen ableit- 
baren allgemeinen Schlu8folgerungen zuwenden, sei zusammenfassend 
auf die bisherigen Ergebnisse unserer vorliegenden Arbeit hingewiesen. 

Die chemische Untersuchung der verschiedenartigsten Kalkge- 
steine unseres Arbeitsgebietes zwecks Beantwortung der Frage, ob uns 
die chemische Zusammensetzung der Kalke im Sinne der ,,Lésungs- 
theorie“‘ Anhaltspunkte fiir die Entstehung der Roterde aus dem Kalk 
lediglich als Folge der Verwitterung und Fortfuhr des karbonatischen 
Gesteinsanteils bietet, miissen wir auf Grund unserer Untersuchungen 
dahin beantworten, daB die Zusammensetzung des nichtkarbonatischen 
Gesteinsanteils fiir eine solche Annahme keine Stiitze bietet. Wir sehen 
braun- und rotgefarbte Biden durch Verwitterung der Kalke neben- 
einander zur Entwicklung gelangen, deren Auftreten nur insofern mit 
der chemischen Natur der Kalkgesteine in Beziehung steht, als nur die 
rotgefarbten Kalkgesteine allein einen rotgefarbten Boden erzeugen. 
Einer solchen Bildung miissen wir aber nach Lage der Dinge den Cha- 
rakter einer regionalen Bodenart, bzw. in unserem Sonderfall, einer 
Roterde absprechen. Hier handelt es sich lediglich um die Entstehung 
einer roten Erde. Nicht nur die chemische Untersuchung der Kalk- 
gesteine rechtfertigt diese Auffassung, sondern vor allen Dingen auch 
der Vergleich der chemischen Zusammensetzung der Kalkverwitterungs- 
béden mit der des Ausgangsmaterials oder Muttergesteins, wie dieses 
insbesondere durch die Untersuchung von mehrstufigen Boden- 
profilen dargetan werden konnte. 

Ein wesentlich anderes Bild von dem Zustandekommen rotge- 
farbter Bodenbildungen iibermittelte uns sodann die Untersuchung 
des ,,Marmiteprofils‘, indem es uns die Entstehung derselben aufs 
deutlichste als Illuvialhorizont zu erkennen gab. Zwar erwies sich 
auch hier der Kalk als die Veranlassung zur Entwicklung desselben, 
aber nicht in Gestalt der unterlagernden Kalkgesteine, sondern des 
kalkhaltigen glazialen Moranenmaterials. Die weiteren Untersuchungen 
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der Ferrettoprofile im Moranengebiet des siidlichen Gardasees wiesen 
auf die namlichen Entstehungsursachen fiir den Ferretto hin, und das 
Auftreten von typischer Roterde im Dolomit am Mt. Budelone legte 
die Bildungsbedingungen derselben einwandfrei vor Augen, indem 
wir auch hier erkennen muBten, daB es sich in der Roterde um einen 
Illuvialhorizont handelt, der gleichfalls durch die Mitwirkung des. 
Kalkgesteins zur Ausbildung gelangt. In allen Fallen ergab sich aber, 
da8 die Roterdebildung nur dort auf Kalk oder in Kalk zustandekommt, 
wo tiberlagernde Schichten von Braunerde vorhanden oder vorhanden 
gewesen sind. Nur aus rotgeférbten Kalkgesteinen kann eine rote 
Erde durch Verwitterung des Karbonatgesteins zur Ausbildung ge- 
langen. Damit erscheint uns denn auch zugleich die von Harrassowitz 
aufgeworfene Frage, ob ein iiber der Roterde liegender Humushorizont 
eine Ausnahme oder die Regel bildet, beantwortet. Wir sind der An- 
sicht, daB letzteres der Fall sein diirfte. 

Zur weiteren Kenntnis der Roterdebildungen der von uns be- 
suchten Gegend haben wir noch eine weitere Anzahl ihrer Boden- 
bildungen auf ihre chemische Zusammensetzung hin gepriift, um damit 
auch Punkt 3 (vgl. S. 46) unserer Fragestellung einer Beantwortung 
zuzufiihren. 

Die diesbeziiglichen Béden waren folgende: 

Nr. roBraunerde auf alluvialem Schotter der Etsch von Pedemonte 
in der Veroneser Ebene, nordwestlich von Verona. Bei Sonnen- 
beleuchtung besitzt dieser Boden eine dunkelviolettrote Farbung, er 
befindet sich sicherlich schon seit langer Zeit in Kultur und war in 
tblicher Weise mit Mais, Wein und Obstbaumen bepflanzt. 

Nr. 12. Roterde auf den jiingeren (?) Mordnen bei Lonato an der 
StraBe von Desenzano nach Lonato. Er ist ein Naturboden. 

Nr. 13. Roterde aus den Feldern an der StraBe von Lonato nach 
Calcinato. Auch hier liegt die Roterde iiber Moranenmaterial. 

Nr. 14. Sehr stark rotgefarbte Oberflachenerde aus einem kleinen 
Aufschlu8 unmittelbar an der StraBe innerhalb des Mordnengebietes. 
in der Gegend von Calcinato. Die Roterde liegt iiber weiBem Glazial- 
Kalkschotter. 

Nr. 16. Roterde aus einem Felde iiber glazialen Schottern aus der 
Oberschicht unterhalb Sopra socco in einer breiten Talung am Wege 
nach Salo. 


Nr. 18. Roterde aus dem Diluvium von Ospedaletto unterhalb — 
stidlich von S. Ambrogio anfangs der Veroneser Ebene. Sie ist von 
allen von uns in der Veroneser Ebene beobachteten Roterden die am 
starksten rot gefarbte Erde. Sie wurde einem Feldstiick entnommen, 
das in der uns schon bekannten Weise bebaut war. 
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Nr. 19. Roterde von gleichfalls sehr roter Farbenténung aus dem 
Moranengebiet des siidéstlichen Gardasees bei Castello nuovo. Eben- 
falls einem Ackerstiick mit gleichen Anbauverhdltnissen entnommen. 


Bauschanalyse: 
Nr. 10 a xy INfe, at New INbR, ee} || NERS HO) 
Pede- Se ecu Or Ospeda- | Castello 
monte | €22420- Lonato PAA Socco- iene ars 
Lonato Salo 
105 OS ae aes a 
SiO, 33,97 | ~ 65,03 |= 66,71 || 53,05. | 64,607 | 67,03 | 65,47 
Al,O3 7,89 8,70 8,68 8,37 8,77 7,82 9,09 
Fe.0, 6,83 6,02 5,02 TD 7e 6,31 5,70 5525 
CaO 18,71 3,89 5,12 7,02 2,62 3,80 3,60 
MgO 1,99 Ta 77) 1,82 2,00 2,00 2,16 1,20 
K,O 0,91 1,44 2,01 1,73 1,45 2,27 2,05 
Na,O 0,40 0,69 0,69 0,87 0,44 0,99 0,78 
cO, 13,91 1,26 2,57 0,41 0,90 1,87 1,58 
PO; 0,30 0,08 0,16 0,14 0,10 0,11 0,18 
organ. Subst. 1,79 Zeoe 1,54 2,28 1,66 Dr2 1,69 
H,O 7,15 4,92 2,68 8,11 4,50 2,06 4,06 
Hydrat-H,O}| _6,30 3,94 3,12 3573 6,56 4,58 5,19 
| I00,06 | 100,06 | I00,I2 | 100,08 | 100,04 100,II } 100,08 
HCl-Auszug: 
Seen eee — ee 
Io I2 13 14 16 18 19 
% % % % % % et 
SiO, karbo- 
natlosl. Pai TOT; 1,86 I,16 1,44 1,71 1,86 
SiO, HCl- 
léslich 0,30 0,25 0,20 0,33 0,21 0,21 0,21 
SiO, ges.- 
léslich 2,42 1,92 2,06 1,49 1,65 1,92 2,07 
Al,03 5,73 4,88 3,39 4,06 3,13 3,03 3,49 
Fe,03 5,55 3,98 2,85 3,37 4,15 2,41 3,09 
CaO 14,04 2,57 3,56 1,33 1,40 2,53 2 30 
MgO 1,78 i02 1,03 1,18 1,00 1.20 0,95 
K,O Sp. Sp. Sp. 0,41 Sp. Sp. Sp. 
Na,O Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. 
P.O, 0,30 0,08 0,16 0,14 0,10 Om 0,18 
CO, 13,91 1,26 2,57 0,41 0,90 1,87 1,58 


Thr Gesamtstickstoffgehalt betrug: 
0,10% 011% 0,12%  0,19% O16", G,1T%—  0,16% 


Mit Ausnahme von Nr. 10, die eine typische Braunerde darstellt, 
und Nr. 14, die zwar eine Roterde, aber doch eine solche von be- 
sonderem Charakter ist, erweisen sich diese Roterdebildungen als sehr 


ahnlich zusammengesetzt. Um jedoch einen besseren Einblick in die 
6* 
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chemische Zusammensetzung der Bodenbildungen unseres Gebietes 
zu erlangen, empfiehlt es sich sémtliche von uns in dieser Arbeit 
untersuchten Bodenproben einander gegeniiber zustellen, und zwar in 
bezug auf ihre Bildungsweise zu Gruppen zu vereinigen. Dabei sind 
des Vergleiches wegen alle Analysenwerte auf wasserfreies Boden- 
material umgerechnet worden. Wir haben dementsprechend zu unter- 
scheiden: 

1. Roterden auf anstehendem Kalk. 

2. Ferretto. 

3. Roterden auf glazialen Schottern bzw. solche der Ebenen 
auf glacialen Schottern u. Moranen. 

4. Rote Erden auf anstehendem Kalk. 

5. Braunerden auf anstehendem Kalk oder glazialem Material. 

I. Gruppe, Roterden auf anstehendem Kalk, wird vertreten 
durch Nr. 25c und 25a, Roterde von Mt. Budelone in Spalten, Adern 
usw. des anstehenden Dolomits. 

Nr. 14. Roterde von Calcinato in und aus glazialem Kalkschotter. 
Es sind dieses typische Roterde-Vorkommnisse im Sinne der von 
E. Ramann unterschiedenen Randroterden (vgl. Vorbericht S. 205). 


25C 25a 14 25C 25a 14 

YS PERS, ame 
SiO, 46,42 59,32 57,67 Na,O 0,26 0,39 0,95 
Al,O3; 19,89 11,02 9,10 co, 0,23 1,64 0,46 
Fe,O; 16,04 13,66 12,62 P,O; 0:27; 0,25 0,15 
CaO 4,32 4,13 8,28 organ. Subst, 0,27 1,40 2,48 
MgO 1,50 0,49 2,24 Hydrat.-H,O 9,09 6,01 4,05 
a 1,02 Bed 04e aoe 99,96 99,95 99,88 


II. Gruppe der Ferretto-Bildungen. 
15a. Ferretto unter dem braunen Lehm a. d. StraBe von Marsone 
nach Sopra socco. 


15a I5b 15 24a 24 
SHOho args, ee Grant oa Heaps 56,80 56,59 58,72 52,62 
AL OSee mate cee het ee 16,17 14,26 13,05 17,42 18,32 
InOK 5 og ae 2 + « 10,93 11,43 8,36 10,86 TI,2E 
CaQ re cits, eh: J oo = Seed 3,20 7,04 3,49 5,49 
MEO ees) caus Gee nea 130) 1,19 1,55 232 1,75 
LOO) Ol SUG Ve vei EEE 2,52 3,08 2,45 2,03 
Na Ole? s 6 a Ole 7) 0,53 1,03 0,06 0,36 
CO Bre. i rst 2 yewnicane 0,28 0,32 0,34 0,28 0,86 
LEO gpa i ae aoe 0,18 0,29 0,28 0,35 0,28 
organ. Substanz ... 0,23 0,34 1,99 0,19 0,41 
FiydratHt O°. . eo 8,98 6,43 3,87 6,67 
Mn .O fue. iene te ONTO 0,25 0,26 — —_— 


99,99% 100,01%  100,00% 100,00%  100,00% 
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15b. ferrettisierter Glazialschotter unter 2 mm KorngréBe von 
gleicher Lokalitat. 

15. dazugehériger Feldboden — Roterde —. 

24a. Ferretto aus der Torre(Sandri-)Schlucht. 

24. desgleichen. 


III. Gruppe der Roterden, bei deren Zustandekommen glaziales 
Material beteiligt ist. 

8b. rostrote Schicht aus dem Marmite-Profil. 

g. Roterde am Wege von Nago nach Arco. 

2.. Zu einer roten Erde umgewandelter glazialer Schotter ober- 
halb von Isera am Westabhang des Mt. Lenzima. 

4. Rote Erde aus den rotgefarbten Glazialschottern am Wege von 
Rovereto nach Lizzana. 

5a. Rote Walderde von S. Arina. 

12. Roterde der jiingeren (?) Moranen bei Lonato. 

13. Roterde an der StraBe von Lonato nach Calcinato. 

16. Roterde an der StraBe von Sopra socco nach Salo. 

18. Roterde von Ospedaletto. 

1g. Roterde von Castello nuovo. 


8b 9 2 4 5a 12 13 16 18 19 
% % % % % i ae % % % 
ee. 60,37' 68,38 63,97, 66,007 62,15 68,45 68,42 67,51 69,01 68,13 


13,00 7,48 8,40 12,90 13,75 9,16 8,90 9,18 7,98 9,47 


Ment 765010)3° 997,12 16,06), 6,46, 6,34 | 5,15. 6,637 9 5,82 5,47 
reer 4,50, 4,90 8,80 5,15 4,72 4,09 5,25. 2,74 3,88 3,75 
> tae 1,38 1,62 2,00 DAZ 2,24 1,86 1,86 2,10 2,20 1,25 
Mer nt.6i.) 91.491 5,04, 1,52 0,88 1,51, 2,00) ..3,52 92,31 2,13 

) a 1,40 1,28 1,30 1,52 0,96 0,72 0,71 0,45 I,O1 0,81 


0,13 0,63 3,89 1,36 2,58 1,32 2,63 0,92 1,91 1,64 
0,18 0,10 0,12 0,13 0,10 0,08 0,16 0,10 0,11 0,19 
0,19 0,16 0,26 0,14 0,24 = oe — = — 


pn, Subst. 0,35 2,52 0,90 0,37 2,28 2,44 1,58 1,74 1,14 1,76 
rat-H,O 3 2,51 3,04 2,30 1,82 3544 4,14 3,20 6,87 4,67 5,40 
ee = a OAT 3220 ee = = — — 


100,28 99,73 100,00 99,86 100,02 100,1T 99,92 99,74 100,04 100,00 


IV. Gruppe der roten Erden, die durch Verwitterung aus rotge- 
farbtem Kalkgestein hervorgegangen sind. 

6. Rote Erde von Nago (Scaglia-Boden). 

17a u. 17b. Rote Erde von S. Ambrogio (Ammonitico-rosso- 


Boden). 
tb und ra. Rote Erde von Monte Ghello, und zwar b. Naturboden, 


a. Kulturboden (Scaglia-Boden). 
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SHO bi »« 
Al,O, . 
KesOnr 
C20 
MgO 
K,O0 
Na,O 
COE: 
140), : 
SOs one 
organ. Su 


Hydrat-H,O . 


V. Gruppe der Braunerden, und zwar durch Verwitterung aus 
Kalkgestein hervorgegangen: 
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51,77 
13,64 
5,69 
6,04 
2,12 
1,99 
0,52 
2,67 
0,31 
0,22 
7,96 
7,69 


100,72% 


17a 


51,24 
16,88 
8,46 
8,01 
2,37 
1,88 
0,23 
3,11 
0,68 
0,43 
1,89 
540 


100,58% 


17b 


59,11 
17,67 
71I 
4,60 
2,09 
1,64 
0,18 
0,65 
0,31 
9,74 
2,25 
4,38 


100,73 % 


Ib Ia 
53,31 53,84 
5,21 5,84 
7:39 7,78 
15,74 14,03 
2,56 3,18 
1,14 0,95 
1,23 1,24 
10,17 8,74 
0,07 O,II 
0,41 0,64 
1,57 1,02 
tr 3,00 
99,91% 100,37% 


3a. von Pilzante bei Ala (Hauptdolomit-Boden). 


22a. von Cap. S. Vigilio (Lias-Boden). 


7a. von Nago an der StraBe nach Arco (Nummulitenkalkboden). 


25d. von Monte Budelone (Dolomit-Boden) 
durch Verwitterung aus anderen, jedoch nicht reinen Kalk- 
gesteinen entstanden: 


10. von Pedemonte (Alluvialschotter-Boden der Veroneser Ebene) 
15. brauner Diluvial-Lehm aus der Schlucht am Wege von Marsone 


nach Sopra socco. 


24b. brauner Diluvial-Lehm aus der Torre-(Sandri-)Schlucht. 


26. Verwitterungsboden von Moranenschutt bei Gardone. 
8c, d. braune Erde des Marmiteprofils. 


S10, . 
Al,O; 
Fe,0; 
CaO . 
MgO. 
K,O . 
Na,O 
co, . 
P,O; 
SO; 


organ. Substanz 


Hydrat-H,O 
Mn,O, . 


3a 
% 


43,63 
12,79 
6,01 
12,32 
6,45 
0,39 
0,07 
10,45 
0,35 
0,31 
4543 
3,52 


100,72 


22a 
% 

51,57 

14,92 
9,22 
5544 
TepKS 
1,43 
0,45 
3547 
0,22 
0,28 
3,76 
8,00 


7a. 25d 
to = % 
54,16 60,99 
18,07 9,00 
6,90 10,30 
4,12 4,14 
2,61 0,34 
T,09 1,58 
I,02 0,31 
1,54 1,19 
0,50 9,19 
4,75 4,80 
6,12 7,16 


be) 
% 
36,33 
8,50 
7134 
20,12 
2,14 
0,98 
©,43 
15,00 
0333 


1,83 
6,80 


26 

% 
63,21 
9,29 
6,97 
6,23 
3,16 
0,33 
0,27 
3,36 
0,03 
0,70 
6,54 


15 

% 
61,28 
14,64 
9,36 
4,38 
2,37 
2,47 
1,05 
0,51 
0,14 
1,49 
2,20 
0,13 


24b 
% 
48,68 
15,79 
14,41 
2,58 
1,18 
2,32 
0,28 
0,86 
0,20 
0,17 
13,65 


99,92 100,88 100,00 100,00 100,09 100,02 100,00 100 
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Betrachten wir die fiinf aufgestellten Bodengruppen auf die sie 
kennzeichnenden chemischen Eigenschaften im Gehalt an Si0,, Al,O; 
und Fe,0;, so ergibt sich fiir die im und auf Kalkgestein auftretende 
Roterde bzw. Randroterde nach Ramann ein niedriger Gehalt an 
$10, und ein hoher Gehalt an Sesquioxyden als charakteristisch, wie 
dies die Analyse von 25¢ zum Ausdruck bringt. Aber schon in 25a 
sehen wir den SiO,-Gehalt vermehrt, den Gehalt an Sesquioxyden 
vermindert, namlich als Folge einer Verunreinigung durch Vermischung 
des reinen Roterdematerials mit tiberlagernder Braunerde. Auch in 
Probe 14 ist gleiches Verhalten in bezug auf den SiO,-, Al,O,- und 
Fe,O;-Gehalt festzustellen, weil wir es auch hier mit einem Probe- 
material zu tun haben, das nicht allein den Spalten, Spriingen usw. 
des Kalkgesteins entstammt, wie solches fiir 25c der Fall war, sondern 
mit einem Mischmaterial aus und auf dem weiBen Glazial-Kalkschotter. 
Probe 25c gibt uns also allein die reine Randroterde in ihrer chemischen 
Zusammensetzung wieder, wahrend uns die beiden anderen Proben 
spatere Entwicklungsformen vor Augen fiihren. 

In der Gruppe der Ferrettobildungen tritt uns ein Roterdetypus, 
der dem der Randroterde sehr nahe steht, entgegen. Auch hier ist ein 
verhaltnismaBig niedriger Gehalt an SiO,, ein hoher an Sesquioxyden 
zu beobachten, jedoch zu einer Ausbildung von der Beschaffenheit 
der reinen Randroterde kommt es nicht, weil das aus den glazialen 
Schottern und Moranen durch die Verwitterung hervorgehende, an 
Ssilikatischen Bestandteilen reiche Material sich mit dem ferrettisieren- 
den Material schon von Anfang an vermischt. Je weiter daher die 
Entwicklung in der Ausbildung solcher Boden, die ihr Material den 
ferrettisierten Glazialbildungen verdanken, fortschreitet, d. h. je mehr 
eine Vermischung mit anderweitigem Material eintritt, um so mehr 
wird sich der Kieselsduregehalt erhOhen und der Gehalt an Sesquioxyd 
etwas vermindert werden. Solches sehen wir denn auch in der Gruppe 
der Roterden, die von uns als dritte Gruppe aufgestellt worden ist, in 
Erscheinung treten. Hier handelt es sich unserer Auffassung nach um 
Bodenbildungen, die ihr Zustandekommen einem derartigen Ver- 
mischungsprozeB verdanken, indem sie sich als Abkémmlinge des 
Ferrettos erweisen. Wir stellen uns ihre Bildung in der Weise vor, daB 
der Ferrettisierungsvorgang, d. i. die [luvialhorizontausbildung, auch 
heute noch dauernd vor sich geht, mit dem andererseits gleichzeitig 
eine Vermischung der oberen mit unteren Bodenschichten parallel ver- 
lauft, indem gewissermaBen ein Anwachsen des Iluvialhorizontes von 
unten nach oben zu stattfindet. Die ungeheure Verbreitung und Mach- 
tigkeit der Roterdebildungen im Moranengebiet der oberitalienischen 
Ebene spricht fiir einen derartigen Vorgang, und wir nahern uns damit 
der Ansicht Ramanns vom Wesen der von ihm aufgestellten zweiten 
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Form der Terra rossa, die in groBen Flachen auftritt und die einen gelb- 
braunen bis rotbraunen Oberboden mit unterlagerndem braunrot bis 
dunkelrot gefarbten Unterboden besitzt. Weitere Erérterungen 
méchten wir jedoch heute hieran nicht kniipfen, weil uns erst ein ein- 
gehendes Studium siidlicher gelegener Verbreitungsgebiete der Rot- 
erde AufschluB tiber die Zulassigkeit der geduBerten Ansichten in dieser 
Richtung erbringen kann. 

Demgegentiber ]4Bt die chemische Zusammensetzung der Boden 
der Gruppe vier, nimlich der roten Erden erkennen, daB wir es in 
ihnen ganz entsprechend den Bildungen vom reinen Roterdetypus mit 
kieselsturearmen Béden zu tun haben, daB sich aber der Sesquioxyd- 
gehalt sehr verschieden verhalten kann, und zwar als Folge der Natur 
des Muttergesteins, namlich des Kalkgesteins, aus dem diese Gruppe 
der Boden durch normale Verwitterung und Auflésung des Kalkes 
hervorgeht. Ihre rote Farbenténung verdanken diese Boden ganz allein 
der roten Farbe des sie erzeugenden Kalkgesteins, denn die Béden, 
die in gleicher Weise aus nicht rotgefaérbten Kalken hervorgehen und 
die ihnen in ihrer chemischen Zusammensetzung vollig gleichen, (vgl. 
die Analyse von 3a, 22a, 7a) haben, trotzdem sie unter den gleichen 
klimatischen Bedingungen erzeugt worden sind, braune Farbe. Diese 
rihrt aber keinesfalls von einem erheblich héheren Humusgehalt. her, 
wovon man sich durch einen Blick auf die Analysen sofort iiberzeugen 
kann. Im Gegenteil wird die durch das Muttergestein vorgezeichnete 
Rotférbung des Bodens bei Nr. 6 nicht einmal durch den hohen Humus- 
gehalt von nahezu 8% iiberdeckt. Andererseits ist der Boden 22a 
aus einem rotgefarbten Kalk hervorgegangen und trotzdem nicht rot, 
sondern braun. DaB8 aber diese roten Erden infolge ihrer chemischen 
Beschaffenheit mit eigentlichen Roterden vielfach verwechselt worden 
sind, liegt auf der Hand, desgleichen, daB sie die Veranlassung dazu 
geben muBten, die Roterde als den ,,Lésungsriickstand‘‘ der Kalk- 
gesteine anzusehen. Die vorliegenden Untersuchungen werden aber 
hoffentlich dazu beitragen, diesen alten Irrtum endlich einzusehen 
und endgiiltig aufzugeben. 

Die Betrachtung der Gruppe 5, der Braunerdén, unseres Ge- 
bietes lehrt uns ferner, soweit wir sie nicht schon bei der Besprechung 
der Boden der Gruppe vier herangezogenhaben, daB dieausden glazialen 
Bildungen hervorgegangenen Boden zum Unterschiede von denen der 
Kalkgesteinsverwitterung reicher an Kieselsdure sind, was ganz und 
gar mit der chemischen Beschaffenheit der Roterdebildungen glazialen 
Ursprungs tibereinstimmt. Schon Boden 25d zeigt uns den Ubergang, 
denn obschon er auf dem Dolomit desMt. Budelone auflagert und daher 
dem Kalkgestein sein Material zu verdanken haben diirfte, muBten 
wir doch darauf hinweisen, daB auch glaziales Schottermaterial bei 
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seiner Bildung mitgewirkt haben muB, denn es finden sich in ihm tiber- 
all glaziale Gerédlle. Die Analyse des Bodens 3a weist auf einen noch 
sehr karbonatreichen Boden hin, ebenso wie Analyse 10. Allerdings 
handelt es sich im ersteren Fall um einen Dolomitverwitterungsboden, 
im zweiten um einen Verwitterungsboden, der aus den Alluvial- 
schottern der Etsch hervorgegangen ist. Hier haben wir es augen- 
scheinlich mit sehr jungen Bodenbildungen zu tun. Die Analyse des 
Bodens 26 zeigt uns die Zusammensetzung einer normalen Braunerde 
auf Mordnenschutt, sie weicht in ihrer Zusammensetzung kaum von 
den Roterden auf glazialem Material ab. Ahnliches gilt von der Braun- 
erde 15, nur 24b und 8c, d weisen in bezug auf ihren SiO,-Gehalt eine 
erhebliche, allerdings nach verschiedener Richtung erfolgende Ab- 
weichung auf. In dieser im groBen und ganzen nicht hinwegzuleugnen- 
den gleichartigen Beschaffenheit der Bodenbildungen unseres Gebietes, 
wenigstens insofern als es sich einerseits um die aus glazialem Material 
hervorgegangenen Béden, andererseits um die aus Kalkstein gebildeten 
Verwitterungsprodukte handelt, erblicken wir letzten Endes eine Stiitze 
fiir die von uns vertretene Ansicht, daB es die Wanderung der Sesqui- 
oxyde, insbesondere die des Eisens, allein ist, die den Roterdebildungs- 
prozeB verursacht. 

Was nun schlieBlich die Altersfrage der Ferretto- und Roterde- 
bildungen anbelangt, so mu8 in Hinwei8 auf unseren Vorbericht 
(vgl. S. 206) der Ansicht Raum gewahrt werden, daB der Ferretto 
sehr wohl eine Bildung spateren Alters, als gewohnlich angenommen 
wird, sein kann, wahrend die Ausbildung der Randroterden sicherlich 
zur Hauptsache in die Gegenwart fallt, und die sich tiber die groBen 
Flachen erstreckenden Vorkommnisse der Roterden des Mordnen- 
gebietes sich noch dauernd, wenn auch schon in diluvialen Zeiten be- 
ginnend, weiterentwickeln diirften. 

Dementsprechend diirfen wir im allgemeinen ein einheitliches 
Alter fiir unsere Bildungen in Anspruch nehmen, das vermutlich erst 
nach dem Riickgang der Vergletscherung einsetzte und noch bis in die 
Gegenwart reicht. 

Betrachten wir die Beschaffenheit der untersuchten Boden 
unseres Gebietes vom wirtschaftlichen Gesichtspunkt aus, so miissen 
wir unser Urteil auf Grund des in ihnen vorhandenen Gehaltes an Ge- 
samtstickstoff, salzsdureléslicher Phosphorsaure und Kali dahin fallen, 
daB sie im allgemeinen als recht gut mit Stickstoff und Phosphor- 
sdure ausgestattet anzusehen sind. In sehr vielen Fallen gilt dies auch 
fiir das Kali, jedoch erweisen sich auch andererseits eine groBe Anzahl 
der untersuchten Béden an diesem Nahrstoff nur sehr mangelhaft 


ausgestattet. 
Wenn wir im Vorbericht auf eine nach Abschlu8 der experimen- 
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tellen Untersuchungen in Aussicht genommene Verarbeitung der neusten 
Literatur iiber unseren Gegenstand hingewiesen haben, so méchten 
wir jedoch in vorliegender Veréffentlichung hiervon noch Abstand 
nehmen, und zwar aus dem Grunde, weil demnachst von anderer 
Seite gleichfalls weiteres, umfangreiches Material in den von uns auf- 
geworfenen Fragen beigebracht werden wird, dessen Resultate wir erst 
abwarten méchten. 

Die im Vorbericht tiber die Entstehungsbedingungen der Rot- 
erdebildungen unseres Verbreitungsgebietes geduBerten Ansichten 
haben aber jedenfalls durch die vorliegenden experimentellen Unter- 
suchungen keine Einschrankung erfahren, sondern wie wir aus 
unseren Befunden schlieBen diirfen, ihre Bestatigung erhalten. 


Géttingen, im Marz 1927. 


Beitrage zur 
Mineralogie und Petrographie der Rh6n. 
Von F. Heide. 


(Mit  Abbildung im Text.) 


1. Montmorillonit von Unter-Rupsroth bei der Milseburg. 


Beim Betreten der oberen Sohle des Phonolithsteinbruches von 
Unter-Rupsroth in der Rh6n wenige Kilometer 6stlich der Milseburg 
fallt dem Besucher sofort ein schén rosagefarbtes Tonmineral ins Auge, 
dasvonH. Biicking (Geolog. Fithr.d.d. Rhén. Berlin 1916, S. 118, 176) 
als ,,Bol‘‘ bezeichnet wurde, dessen mikroskopische und chemische 
Untersuchung aber ergab, daB es der Montmorillonitgruppe der 
Tonmineralien zuzurechnen ist. 

Geologisch tritt das Mineral je nach der Abart des be- 
herbergenden Phonoliths auf zweierlei Weise auf. 

In dem grobsadulig angesonderten Phonolith der Siidwand des 
Bruches tritt der Montmorillonit in einzelnen Adern oder Ader- 
systemen auf, die z. T. von der Sohle bis zum oberen Rand des Bruches 
zu verfolgen sind und deren Machtigkeit von ca. 1 mm bis zu stellen- 
weise etwa 10 cm schwankt. Das Material der Adern, besonders der 
mittelstarken, ist z. T. auBerordentlich rein, meist sind ihm jedoch 
diinne Haute oder Dendriten von schwarzbraunem Eisenoxydhydrat 
und mehr oder weniger stark zersetzte Phonolithbruchstiickchen bei- 
gemengt. Irgendwelche Begleitmineralien konnten nicht festgestellt 
werden. Der Phonolith ist bis auf eine meist kaum 1 mm starke Zone 
unmittelbar an der Adergrenze véllig frisch. 

In dem blassigen Phonolith an der Ostwand und dem Zentrum des 
Bruches tritt der Montmorillonit nur als Ausfiillung der mandel- 
artigen Hohlraume auf, niemals in Adern, zusammen mit Kalk- 
spat, Chabasit, Natrolith und Analcim. Auch hier ist der Phonolith 
bis unmittelbar an die Hohlraumwandung durchaus frisch und un- 
zersetzt. 

Die mikroskopische Untersuchung zeigt, daB das intensiv 
himbeerrote bis fast weiBe Material aus einem dichten Filz sehr feiner 
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farbloser, nicht pleochroitischer Blattchen und Leistchen besteht von 
nicht unbetrachtlicher Doppelbrechung. Irgendwelche fremde Bei- 
mengungen oder amorphe Teilchen sind niemals bemerkbar, auch nicht 
an feinstzerteiltem Material. Selbst die kleinsten Blattchen erweisen 
sich bei starkster VergréBerung zwischen gekreuzten Nikols meist 
noch zusammengesetzt aus noch kleineren Einheiten. Fir kono- 
skopische Untersuchung sind auch die gré8ten Blattchen noch zu klein. 
y’ liegt parallel oder fast parallel der Langsrichtung der Leistchen. Die 
auBerordentliche Feinheit der Teilchen erlaubte nur die Feststellung 
eines mittleren Wertes fiir die Lichtbrechung. Es ist nach der Ein- 
bettungsmethode fiir Na-Licht an Material, das ca. 2 Jahre im Zimmer ~ 
gelegen hat: 
n = 1,545 + 0,006. 

Montmorillonit von Montmorillon, das Material der nach- 
folgenden Réntgenanalyse, zeigt u. d. M. genau das gleiche Bild. Seine 
Lichtbrechung wurde festgestellt zu: 

n = 1,552 + 0,006. 

Ein gréBeres Fléckchen von durchgangig sehr ahnlicher Orientie- 
rung der einzelnen Partikel zeigte den wenig schiefen Austritt einer 
negativen Mittellinie mit mittelgroBem 2 V. 

Zum Vergleich seien die Lichtbrechungswerte angefiihrt, die 
E. S. Larsen (U. S. Geol. Surv. Bull. 679, 113, 1921) angibt fiir 
Montmorillonit von Millac, Frankreich: 

n = 1,560, negativ, 2 V klein, 
fiir Severit von St. Sever, Frankreich: 
n = 1,548 + 0,005. 

Der nachfolgend mit zur Réntgenanalyse benutzte Nakrit von — 
Freiberg i. Sa. zeigt auf Spaltblattchen den wenig schiefen Austritt © 
einer negativen Mittellinie mit kleinen 2 V. Fiir das im Blattchen 
liegende y’ ergab sich: 

y’ = 1,551 + 0,003. 

Die chemische Untersuchung zeigte, daB CO, und Po, 
nicht vorhanden sind. Das seifenartige, schneidbare und nur sehr 
wenig an der Zunge haftende Material wird im Glasréhrchen beim Er- | 
hitzen sofort schneeweis und gibt Wasser ab. Vor einer kleinen Ge- © 
blaseflamme auf Kohle wird es ebenfalls sofort weiB und ist nicht — 
schwierig zu einem weifen Email zu schmelzen, ohne sich aufzublahen. — 
Kompakte kleine Stiickchen verlieren selbst in kochendem Wasser 
ihren Zusammenhalt nicht, feingeschabtes Pulver quillt im Wasser auf. 

Konzentrierte kochende HCl und H,SO, greifen das Mineral 
dem Augenschein nach nicht merklich an. Die Stiickchen behalten 
ihre scharfkantige Form und ihre Farbe. Die in H,SO, gekochten 
werden dabei merklich harter. Da sich eine geringe Zersetzung leicht 


Beitrage zur Mineralogie und Petrographie der Rhon. 93 


dem Augenschein entzieht, wurden die Versuche quantitativ wieder- 
holt. Das feinstpuverisierte Material wurde 4% Stunde mit kochender 
konzentrierte HCl und H,SO, behandelt, wobei die rosa Farbe des Pul- 
vers ebenfalls erhalten blieb. Es waren in Lésung gegangen: 


In HCl konz. In H,SO, konz. 
SiO, 0,52% Z,04%% 
Al,O; (+Fe.O3) 2,90 14,24 
CaO 2,50 2,41 
MgO I,00 2,19 
Alk. n. best. n- best. 


bezogen auf lufttrockenes Material. 

Danach wird der Montmorillonit unter den gegebenen: Versuchs- 
bedingungen von HCl nur sehr wenig, von H,SO, dagegen sehr merk- 
lich zersetzt. Zum Vergleich seien einige Zahlen fiir Kaolin angefiihrt. 
Van Bemmelen (Landw. Versuchsst. 1879, S. 265) fand. fiir Kaolin 
von England, behandelt mit heiBer konzentrierter HCl: 

SiO, '= 0,00% Al,O, + Fe,0,:= 2,68 %, 
Spate (Sprechs. rgro, S. 695) fiir Kaolin von Zettlitz in 12 %iger HCl 
bei Siedetemperatur und 30 min. Einwirkungsdauer: 

SiO, =0,84% Al,O3 + Fe,03 = 3,17%. 
Durch H,SO, wird Kaolin allmahlich vollig zersetzt. In bezug auf 
sein Verhalten gegen diese beiden Sduren gleicht der 
Montmorillonit also durchaus dem Kaolin. 

Die quantitative Analyse ergab die unter I in der Analysentabelle 1 
angefiihrten Werte. 


Tabelle r. 

iL. ine JOE ID. V. VI. VII. 
SiO, 49,216 57,54 | 53,421-9150,04 48,94 5957 50,14 
TiO, = 0,00 0,00 — — — — — 
Al,O, = 22,01 26,25 22,64 20,16 24,17 22,83 19,74 
Fe,O; = 0,43 0,50 as 0,68 1,44 1,07 4,14 
MnO = ? Sp. G Syo- — — —_— Sp. = 
CaO. = 1,95 227, = 1,46 1,00 DP 1,26 
MgO . = 2,13 2,47 — 0,23 2,18 3,82 2,28 
‘K,0 = Sp. Sp: — 1,27 — — = 
Na,O = 510,45) 9,52, = a 
ee EO = 5 14,37 =< 23,94 ‘426,00 \ 21,90 oe: ba2,o1 
H,O> 110° = 9,34 10,85 10,46 


LY 
= 100,49 100,00 100,00 99,84 99,69. 99,96 100,17 


I. Unter-Rupsroth, Rhén, Anal. Heide. 
II. Analyse I nach Abzug von H,O < 110° umgerechnet, zum 
Vergleich mit VI. 
III. Zusammensetzungentsprechend der Formel Al,03.4 SiO,.6H,O. 
IV. Montmorillon. Anal. Damour. Annal. chim. phys. 21, 376, 1874. 
V. Montmorillon. Anal. Calsow. Chem. d. Erde 2, 423, 1926. 


a 
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VI. Bordes, en la Tremouille (Vienne). Anal. Azéma. Bull. Soc. 
Franc. Min. 36, 111, 1913. Bei 100° getrocknet. 

VII. Mine Progre8. Bez. Hermanli, Kreis Zogora, Bulgarien. Anal. 
Leitmeier. Zeitschr. Krist. 55, 353, I915. 

Zu VI. Farbe rosa. Harte 1. Dichte 1,73. UnregelmaBige Blatt- 
chen, doppelbrechend, y’ parallel Langsrichtung. Sonst wie Mont- 
morillonit von Montmorillon. Eine andere Probe ergab einen H,O- 
Verlust: Bei 1009 16,45%, dann bis 200° 3,53%, dann bis Rotglut 
5,22%, Summe 25,20%. 

Zu VII. Farbe lichtgelblichgrau. Harte 1. Mittlerer Brechungs- 
exponent n = 1,51 ca. Soll urspriinglich kolloidal gewesen, nach 
3 Jahren kristallin geworden sein. Sehr kleine, faserige, k6rnige 
Teilchen. Doppelbrechung gering. Mit HCl gekocht gingen in Lésung: 
$103570,49 Ge lase 141 So eres seo en a 

Aus Tab. 1 geht die Zugehérigkeit des roten Minerals zur Mont- 
morillonitgruppe der Tonmineralien hervor. Zum Vergleich sind noch 
zwei neuere mit mikroskopisch kontrolliertem Material ausgefiihrte 
Analysen angegeben. 

Uber die Rolle, die die geringen Mengen MgO, CaO und Na,O 
spielen, wissen wir zurzeit noch nichts. Vermutlich sind sie nur adsorptiv 
gebunden. Das gleiche gilt vielleicht auch fiir die geringen Mengen 
Fe,O3. 

Die rosarote Farbe fiihrt Azéma (l. c. 112) auf Spuren von Mangan 
und Kobalt zuriick. Beim Montmorillonit von Unter-Rupsroth konnte 
Mangan mittels der Ammoniumpersulfat-Methode nur in sehr frag- 
lichen Spuren gefunden werden. Sein Verhalten beim Erhitzen sowie 
beim Kochen mit konz. HCl und H,SO, deuten ebenfalls nicht auf diese 
Stoffe als farbende Agentien hin. Vielleicht liegt ein Beugungspha- 
nomen vor. 

Es ist in der letzten Zeit verschiedentlich wieder unternommen 
worden, dem Montmorillonit eine bestimmte chemische Formel zu- 
zuschreiben (Azéma, Leitmeier, Cl. S. Ro8 und V. Shannon). 
Die neue Analyse des Montmorillonits, die an ausgesucht reinem, 
mikroskopisch kontrolliertem Material ausgefiihrt wurde, stiitzt diese 
Annahme nicht. In Tab. 2 sind die Molekularverhaltnisse der Ana- 
lysen I, IV—VII zusammengestellt. 


Tabelle 2. 
1. Si0,: Al,O3:H,O 3,69: 1: 5,93 
IV. 4,212 1747530 
V. 3544: 1: 5,14 
VI. 4,42:1 
VII. 4,31: 1: 6,48. 


Das Verhialtnis SiO, : Al,O; = 3,69 :1 fiir I weicht zu stark von dem 
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von der Formel von Le Chatelier geforderten Verhaltnis 4:1 ab, um 
den Montmorillonit von Unter-Rupsroth darauf beziehen zu kénnen, 
und die Molekularverhialtnisse der iibrigen Analysen schwanken wohl 
um den Wert 4 :1 fiir SiO, : Al,O3, wiirden aber auch nur sehr gezwungen 
der Formel geniigen. 

Fiir die r6ntgenographische Untersuchung wurden zum 
Vergleich noch Montmorillonit von Montmorillon (s. 0.), den ich der 
Liebenswiirdigkeit von Herrn Prof. Rimann, Dresden, verdanke, 
und ziemlich groBblattriger Nakrit von Freiberg i. Sa. von einer Stufe 
der Géttinger Sammlung mit verwendet. Der Nakrit hat laut beiliegen- 
dem Vermerk folgende chemische Zusammensetzung: 

SiO, 45,71 %> Al,O; 39,47 %o Fe,03 2,47°o, H,0 12,08 %o» 
‘Sa. 99.24%. 

Sie weicht nur sehr wenig von der des Nakrits von Freiberg ab,den 
R. Miiller (bei A. Breithaupt, Berg- und Hiitt.Ztg. 24, 336, 1866) 
analysierte. 

Herr Geheimrat Linck, Jena, hatte die Freundlichkeit, die 
Debye-Aufnahmen von Herrn Thilo ausfiihren zulassen, wofiir 
beiden Herren auch hier bestens gedankt sei. 

Die Filme des Nakrits (I) und des Montmorillonits von Mont- 
morillon (II), zeigen eine Anzahl deutlicher, aber nicht sehr scharfer 
Linien, der des Montmorillonits von Unter-Rupsroth (III) nur 2 sehr 
schwache. II zeigt ferner um den Primarstrahl einen deutlichen 
Schwarzungshof, der bei III noch starker ausgebildet ist. 

Schon der augenscheinliche Vergleich der Filme I und II zelgte, 
daB Linienzahl, -abstand, und relative Intensitat beider 
iibereinstimmen, und auch die beiden sehr schwachen 
Linien des Filmes III liegen an den Stellen der beiden 
starksten Linien der Filme I und II. 

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Ausmessung der Filme zu- 
sammengestellt und in Fig. 1 (Seiteg6) graphisch wiedergegeben. CuK- 
Strahlung. Kammerradius 34,5 mm. Von einer weiteren Berechnung 
der erhaltenen Werte wurde abgesehen. Es ist der halbe, unkorrigierte 
Abstand der LinienauBenrander in mm angegeben. Die Rander der 
Linien waren im allgemeinen wenig scharf. 

Tabelle 3. 
Nr. I ee III 


m 8,5 ss 8,5 = 
m 13,0 S 12,5 SS 12,5 
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Der Befund zeigt, daB in dem Montmorillonit das Kaolingitter 
enthalten ist. Die diffuse Schwarzung weist darauf hin, daB noch eine 
zweite Komponente, vermutlich amorph, beigemengt ist. Irgendeine 
andere kristallisierte Phase, etwa Quarz, Feldspat, ist den beiden unter- 
suchten Montmorillonitproben nicht beigemengt. 

Zusammenfassend laBt sich iiber die Eigenschaften des Mont- 
morillonits im Vergleich mit denen des Nakrits folgendes sagen: 

R6ntgenographisch ergeben beide die gleichen Interferenzen, der 
Montmorillonit dazu noch die diffuse Schwarzung durch eine vermut- 
lich amorphe Komponente. Dies spricht dafiir, daB in ihm ein Ge- 
menge des Kaolinsilikates mit einem Gel vorliegt und nicht eine feste 
Lésung. 

Optisch zeigen beide Kérper qualitativ ein ahnliches Verhalten. 
Auf die Abweichung in der Lichtbrechung kann nicht zu viel Wert 
gelegt werden. Einmal ist die exakte Bestimmung der Brechungs- 
indizes nicht méglich, sodann ist nicht ausgeschlossen, daB sie sich bei 
der Berithrung mit den Einbettungsfliissigkeiten andern, U. d. M., 
mit starksten Systemen, erweisen sich die beiden untersuchten Proben 
als einheitlich. Es scheint also nicht ein gewohnliches Gemenge von 
Kaolinblattchen und Gelfléckchen vorzuliegen. Méglich waren diinne 
Gelhautchen, die die Kaolinblattchen iiberziehen und der mikrosko- 
pischen Beobachtung entgehen. 

Chemisch ist der Kaolin eine wohldefinierte Substanz. Der Mont- 
morillonit hat eine quantitativ andere Zusammensetzung, die variiert, 
sich der Formel 4 SiO,.Al,03.H,O zwar nahert, aber auch bei den 
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besten Analysen nicht ohne Zwang durch diese Formel ausgedrtickt 
werden kann. Dies spricht wiederum fiir ein Gemenge. 

In seinem Verhalten gegen konz. HCl und H,SO, verhilt sich der 
Montmorillonit in gleicher Weise wie der Kaolin. Dies spricht gegen 
die Annahme eines gewéhnlichen Gemenges von Kaolin mit einem 
SiO,—Al1,0,;—Gel, auch gegen die Annahme diinner Gelhautchen. 

Die Wasserabgabe beim Erhitzen (s. G. Calsow und G. Linck 
und G. Calsow, diese Zeitschr. 2, 415 und 2, 442, 1926) weist auf 
ein Gemenge von Kaolinsubstanz mit einem Gel hin. 

Nach alledem ist der Montmorillonit nicht als ein einheitliches 
Mineral anzusehen, sondern als ein Gemenge von Kaolin und einer ver- 
mutlich amorphen Komponente, die Ansicht van Bemmelens bestati- 
gend, doch scheint nicht ein gewdhnliches Gemenge von 
Kaolinblattchen und Gelfléckchen oder Gelhautchen vor- 
zuliegen, sondern vielleicht eine sehr feine Dispersion 
von Gelpartikelchen in dem skelettformigen Kaolingitter 
selbst. 

Diese Annahme wiirde mit keinem der obigen Befunde im Wider- 
spruch stehen und auch das dem Kaolin gleiche Verhalten des Mont- 
morillonits gegen konz. HCl erklaren. 

Es drangt sich da eine Analogie mit einem anderen Tonerde- 
Kieselsduremineral auf, dem sog. ,,Mullit’‘, der nach den neuesten 
Untersuchungen von Eitel (Fortschr. Mineral. etc. 11. 299. 1927) 
als eine sehr feine Einlagerung von Al,O; in einem feinfaserigen 
Geriist von Al,SiO,-Kristallen aufgefaBt wird. 

In welcher Beziehung der Montmorillonit zu den Mineralien der 
neuerdings besonders von den Amerikanern untersuchten Leverrierit- 
Gruppe konnte hier mangels Vergleichsmaterials nicht untersucht 
werden. 

Noch ein Wort ist iiber die Genesis des Montmorillonits von 
Unter-Rupsroth zu sagen. In der Literatur wird der Montmorillonit 
im allgemeinen als Zersetzungsprodukt von Feldspaten oder 4hnlichen 
Mineralien angesehen. Diese Entstehungsweise gilt fiir den hier unter- 
suchten Montmorillonit allem Anschein nach nicht. Nach den ganzen, 
eingangs geschilderten geologischen Auftreten kommt vielmehr eine 
Ausscheidung aus wadBrigen Restlaugen des Phonolith- 
magmas in Frage. 


Gottingen, Mineralogisch-petrographisches Institut 
der Universitat. Mai 1927. 
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Die Hygroskopizitat in ihrer Abhangigkeit 
von der chemischen Bodenbeschaffenheit. 


Von Privatdozenten Dr. Fritz Giesecke, Géttingen. 


Die Feststellung der chemischen Zusammensetzung eines Bodens 
— ermittelt durch die chemische Bodenanalyse — kann von vielseitiger 
Bedeutung sein, so kann sie niitzlich sein fiir die Kenntnis x. der Ver- 
witterungsvorgange, 2. der im Boden vorhandenen Pflanzennahrstoffe, 
3. der Charakterisierung der Bodentypen. 

Die Hygroskopizitaét, die zur Bestimmung der Bodenoberfliche, 
»d. i, die Summe aller Oberflachen der einzelnen festen Bodenpar- 
tikelchen oder die dieser identischen Oberflache des Hohlraumvo- 
luméns‘‘?), dient, gibt wertvolle Anhaltspunkte iiber die Oberflachen- 
entwicklung der Bodenkonstituenten, insbesondere scheint dieser 
durchaus leicht zu ermittelnde Wert Riickschliisse auf das Fehlen oder 
Vorhandensein von Bodenkolloiden zu gestatten. Nach Mitscherlich}) 
stellt die Bodenoberflache eine fiir den einzelnen Boden typische und 
gleichbleibende GréBe dar, durch welche alle Jandwirtschaftlich 
wichtigen physikalischen Eigenschaften mitbedingt: werden?). So 
ist es méglich, mit Hilfe der Hygroskopizitatsbestimmung den Einflu8 
der Diingung (Verkrustung, Auflockerung usw.), der Bodenbearbei- 
tung*) und der klimatischen Verhaltnisse u. a. m. in Bezug auf die 
Struktur des Bodens festzustellen*). Die Hygroskopizitatswerte 
kénnen auch zur Deutung der .Verwitterungsvorgange herangezogen 
werden. E. Blanck’) stellte z. B. beziiglich seiner Untersuchungen _ 
zur Kennzeichnung der Roterden fest, daB die in Salzsaure léslichen 
Mengen von Al,O; und Fe,O, in den untersuchten Roterden in 


1) Mitscherlich, Bodenkunde fiir Land- und Forstwirte, Berlin 1920. 
3. Aufl., S. 68. 

*) S. a. Wahnschaffe-Schucht, Wissenschaftl. Bodenunters., Berlin 
1920, 4. Aufl., S. 173. 

*) F. Giesecke, Der Einflu8 auBerer Faktoren auf die Bodenstruktur. 
Zeitschr. f. Pfl. Ern., Ding. u. Bodenkde. 1927, Teil A. VIII. Bd. S. 222. 

*) U. a. E. Blanck u. A. Hahne, Journ, f. Landw., 74. Bd., S. 51 
und Hoffmann, Ldw. Vers. Stat. 86 (1914), S. 129. 

5) E. Blanck u. F. Alten, Landw. Vers, Stat. 103 (1924), S. 72. 
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Kombination mit dem Ausfall der Hygroskopizitatsbestimmung 
imstande sind, einen Schlu8 auf die Zugehérigkeit einer Roterde zum 
Typus der Mittelmeerroterde oder der tropischen Roterde abzuleiten. 


Da die Hygroskopizitat eine der Bodenoberflache propottionale 
GréBe ist und die Kolloide eine groBe Oberflache besitzen, so konnten 
Ehrenberg und Pick!) mit Recht darauf schlieBen, daB die Anteil- 
nahme von Kolloiden am Aufbau eines Bodens auch die Hygrosko- 
pizitat desselben zu beeinflussen imstande sein muB. 

Die Frage nach dem Vorhandensein von Bodenkolloiden ist 
infolge ihrer Wichtigkeit haufig Gegenstand der Erérterung gewesen. 
Infolge ihres hochdispersen Zustandes und ibrer groBen spezifischen 
Oberflache zeichnen sich die Kolloide aus, gewisse Verbindungen zu 
absorbieren. Diese Fahigkeit und die GréBe des Absorptionsver- 
mogens diente dazu, die Kolloide bzw. den Gehalt an ihnen zu be- 
stimmen. Bei vergleichenden Untersuchungen mit der Farbstoff- 
absorption und der Hygroskopizitatsbestimmung kommen Stremme 
und Aarnio?) zu dem Resultat, da beide Methoden annahernd tiber- 
einstimmende Werte in Bezug auf den Kolloidgehalt ergeben, doch 
heben die genannten Autoren hervor, daf die zuverlassigere Be- 
stimmung in dieser Richtung die Ermittlung der Hygroskopizitat ist, 
da sie geringere Fehlerquellen birgt als die Absorptionsbestimmung. 

Auch Aberson’) kommt bei Untersuchungen tiber die Be- 
ziehungen zwischen Absorption und Hygroskopizitét zu ahnlichen 
Schliissen und sagt: ,,Aus den Zahlen, die das Verhaltnis zwischen 
Adsorption und Hygroskopizitat angeben, ist zu ersehen, daB es wohl 
einige Ubereinstimmung gibt, wenn auch keine véllige. Aber man 
muB in Betracht ziehen, daB es niemals vollkommene Ubereinstimmung 
geben kann, da die Adsorption sich, wie gesagt, auf die Endkonzen- 
tration bezieht. Die Erklarung der Abweichung wird wohl darin liegen, 
daB die Hygroskopizitat kein absolutes Ma8 fiir kolloide Substanzen 
ist, weil die Hygroskopizitat von der ganzen Oberflache, nicht nur von 
der der kolloiden Substanzen allein abhangig ist. So absorbiert z. B. 
sehr fein geriebener Sand im Lehmboden keine Ionen, nimmt aber 
wohl Wasser auf." 

Im Zusammenhang mit jenen Untersuchungen ist noch auf das 
von Wache?) gefundene Ergebnis hinzuweisen, das besagt, daB die 
Hygroskopizitatszahlen nur dann eine SchluBfolgerung auf die Menge 


1) Ehrenberg u. Pick, Gedenkbock aan van Bemmelen, 1910, S. 194. 
2) Stremme und Aarnio, Zeitschrift f. prakt. Geologie, XIX. (1911), 
S. 349. ’ : 
3) Aberson, Zeitschr. f. Chemie u. Industrie d. Kolloide, Bd. V, S. 13. 


4) Wache, Mitteilg. d. PreuB. Geolog. Land. Anst. 1921, H. 2. 
if 
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der Kolloide zulassen, wenn in Béden Kolloidgemische von gleichem 
absorptiven Sattigungsgrad vorliegen, wahrend Oryng!) mit allem 
Nachdruck darauf hinweist, daB die Ermittlung des Adsorptions- 
vermoégens nicht identisch ist mit einer solchen der ,,tatsaéchlichen‘‘ 
Bodenkolloide. 

Neben der Bestimmung des Absorptionsvermégens ist auch die 
chemische Tonbestimmung zur Ermittlung der Kolloide herangezogen. 
Es sind eine Reihe von Arbeiten bekannt, die die chemische Ton- 
bestimmung bzw. deren Ergebnisse mit denjenigen der Hygroskopi- 
zitatsbestimmungen vergleichen. Der kolloide Zustand, der zwar allen 
K6rpern zukommen kann, beschrankt sich im Boden nur auf einige 
Verbindungen. Es sind dies hauptsachlich Siliziumdioxyd, Aluminium- 
und Eisenoxyd und die Humussubstanzen, und so ist die chemische 
Zusammensetzung vielfach zur Grundlage der Untersuchungen in 
bezug auf die Kolloide genommen worden. 

Besonders gehéren hierher die Untersuchungsmethoden van Bem- 
melens. AuBer den Humussubstanzen, dem Eisenoxyd und der kclloi- 
dalen Kieselsdure unterscheidet van Bemmelen im Boden zwei Teile: 
1. das sog. Verwitterungssilikat und 2. das unverwitterte Silikat. 
Das Verwitterungssilikat wird nach ihm wiederum in 2 Teile geteilt: 
a) in das salzsdurelésliche Silikat (Teil A) und b) in den nur in Schwefel- 
sdure léslichen Teil B. Dieser letztere wird als kaolinartig bezeichnet, 
wahrend im Komplexe A nach der Ansicht van Bemmelenses sich 
um Gemenge von Kieselséure, Tonerde- und Eisenoxyd-Gele, die mehr 
oder weniger reich an absorbierten Stoffen sind, handelt®). Doch 
Stremme und Aarnio’) halten die van Bemmelensche Methode 
fiir die Bestimmung der Kolloide fiir verfehlt und glauben dies Er- 
gebnis auf Grund ihrer Untersuchungen dahingehend erweitern zu 
kénnen, da8 ein physikalischer Zustand wie der kolloide nicht durch 
chemische Methodik ermittelt werden kann. Aus vergleichenden 
Untersuchungen der genannten Forscher), die sie mit der van Bem- 
melenschen Methode, der Absorptions- und der Hygroskopizitats- 
bestimmung durchfiihrten, geht hervor, daB die beiden letzten — 
insonderheit die letzte — es sind, die betrichtliche Unterschiede 
zwischen kolloiden und nichtkolloiden Mineralien ergaben, wohingegen 
van Bemmelens Methode die durch den verschiedenen physi- 
kalischen Zustand erzeugten Differenzen nicht zum Ausdruck brachte. 

Beziiglich Roterdeuntersuchungen muB darautf hingewiesen werden, 
daB der leicht zersetzbare Silikat-Humat-Komplex nach Ansicht 


1) Oryng, Kolloidzeitschrift 14 (1914), S. 105, 

*) Stremme u. Aarnio, Zeitschr. f. prakt. Geologie XIX. (1911), S. 333. 
*) Stremme u. Aarnio, l. c. S. 333. { 
*) Stremme u. Aarnio, l. c. S. 333. 
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Hissinks?) als der Hauptsitz der Hygroskopizitat betrachtet werden 
mu8, wahrend E. Blanck?) die kolloidale Beschaffenheit der Eisen- 
oxyde fiir die groBe Bodenoberflache besonders verantwortlich macht. 
Der letztgenannte Autor hat sich besonders mit der Frage der Ab- 
hangigkeit des Ausfalls der Hygroskopizitatswerte von der chemischen 
Beschaffenheit der Biden befaBt. So glaubt E. Blanck als das 
zweckentsprechendste Merkmal in dieser Richtung die in HCI léslichen 
Mengen an Al,O; und an Fe,O; ansehen zu kénnen: ,,Wir gelangen 
somit, um es nochmals hervorzuheben, zu der Auffassung, daB die 
Ursachen des Ausfalls der Hygroskopizitatswerte unserer Boden- 
proben in der chemischen Beschaffenheit der Bodenbestandteile zu 
suchen sind, und zwar diirften es die Hydrate des Aluminiums und 
Eisens sein, die hierfiir verantwortlich zu machen sind .. .“° Friiher 
hatte E. Blanck®) darauf verwiesen, da8 die Summe der in HCl lés- 
Jichen Mengen an Al,O, und des Gesamtgehaltes an Fe,O; den Hygro- 
skopizitatswert beeinflusse, wahrend Hissink die Summe der in HCl 
Iléslichen Mengen an SiO,, Al,O; und Fe, O, und die in NaOH lés- 
liche Kiese]séure in dieser Hinsicht verantwortlich zu machen sucht. 
Wenngleich diese Methoden nicht immer proportionale Werte zwischen 
den analytischen Werten und der Hygroskopizitat zeitigten, so boten 
sie immerhin Anhaltspunkte und E. Blanck*) kommt bei seinen 
Roterdeuntersuchungen zu dem Ergebnis, daB es vor allen Dingen die 
Eisenoxydhydratgele sind, welche die Hygroskopizitat bedingen, 
natiirlich wird durch die vielen anderen noch mitwirkenden Faktoren 
das Verhaltnis mehr oder weniger verschoben, so kann auch unter 
Umstianden das Aluminiumhydroxyd stark beteiligt sein. 

Die Anteilnahme der Eisengele scheint hiernach das Ausschlag- 
gebende zu sein. Unter Beriicksichtigung der Versuchsergebnisse 
E. Blancks®) und derjenigen Stremmes und Aarnios beziiglich 
der Hygroskopizitatsbestimmungen von gefallten und getrockneten 
Gelen von Al,O, und Fe,O, erscheint dieser Befund verstandlich. 
Infolge ihrer Wichtigkeit fiir das zur Frage stehende Problem sei 
auf einige Untersuchungsergebnisse hingewiesen: 


Die Hygroskopizitat betrug: 


bei Al,O3 FeO, Versuchsansteller 
frisch gefalltem und getrock- 
netem Gel 52,90 56,73 Blanck u. Dobrescu®) 


1) Hissink, Journ. f. Landw. 1912, S. 238. 

2) Blanck, Landw. Vers.-Stat. 84 (1914), S. 439. 

3) Blanck, Journ. f. Landw. 1912, S. 59. 

4) Blanck, Landw. Vers.-Stat. 84 (1914), S. 439 U. Landw. Vers.-Stat. 
103 (1924), S. 66. 

5) Blanck u. Dobrescu, Landw. Vers.-Stat. 84 (1914), S. 443. 
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kauflichem, trockenem Pra- 


parat von Kahlbaum 12,26 21,30 Stremme u. Aarnio?) 
gegliihtem, frisch gefalltem 
Gel 8,6 9,21 Ehrenberg u. Pick?) 


Wie sehr gerade das Eisen die Hygroskopizitat beeinfluBt, geht : 
aus einer Ubersicht E. Blanck und F. Altens?) hervor, in der die: 
in HCl léslichen Mengen an Fe,O,; und Al,O,; den Hygroskopizitats- - 
werten gegentibergestellt sind. 


Uberall dort, wo der Gehalt an Fe, O, stark iiberwiegt, steigt | 
auch die Hygroskopizitét, wahrend dort, wo Al, O, ein Ubergewicht : 
vor dem Fe, Og erhalt, die Hygroskopizitat im Verhaltnis zur Summe : 
der Sesquioxyde zu niedrig ausfallt. Es ist mithin weniger die in HCl. 
lésliche Summe an Sesquioxyden, als vielmehr die Anteilnahme des | 
leichter léslichen Eisens fiir den Ausfall der Hygroskopizitat ver-. 
antwortlich zu machen. Dieser fiir die Roterden des Mittelmeer- 
gebietes erhaltene Befund zeigt bei einer Gegentiberstellung mit dem 
fiir die tropischen Roterden gezeitigten, daB die Verhdltnisse nicht 
immer so klar zutage treten, wie denn auch E. Blanck4) schon darauf ' 
hinweist, da8 die Hygroskopizitat doch schlieBlich eine Funktion 
sdmtlicher Bestandteile des Bodens und nicht nur der Ausdruck 
einzelner besonderer Bestandteile, wie z. B. der Kolloidsubstanzen, 
des Bodens ist, wenn auch diese die Héhe derselben besonders zu be- 
einflussen suchen. Wie aus dem Vorhergesagten hervorgeht, scheinen 
es also besonders die Sesquioxyde zu sein, die in dieser Richtung 
wirken. 


Wie schon erwahnt, gehéren auch die Humussubstanzen zu den 
Bodenkérpern, die im kolloiden Zustande vorliegen kénnen, doch 
fallt nach Untersuchungen E. Blancks®) und seiner Mitarbeiter bei 
Roterden der Gehalt des Bodens an organischer Substanz bzw. an . 
Humusstoffen nicht besonders wesentlich ins Gewicht in der Beein- 
flussung der Hygroskopizitat. 


Aus den Ergebnissen einer anderen Arbeit E. Blancks§) ist 
keine Beziehung zwischen der Hygroskopizitat einerseits mit der 
organischen Substanz, andererseits mit dem Glihverlustgehalt fest- 
zustellen, denn die Hygroskopizitat 


) Stremme u. Aarnio, Zeitschr. f, prakt. Geologie XIX (1911), S. 346: 
*) Angefiihrt bei Stremme u. Aarnio, Zeitschr. f. prakt. Geologie XIX 
(1911), S. 346. 
8) E. Blanck u. F. Alten, Landw. Vers.-Stat. 103 (1924), S. 69. 
E. Blanck u. Dobrescu, Landw, Vers.-Stat. 84 (1914), S. 439. 
) E. Blanck u. Dobrescu, Land, Vers,-Stat. 84 (1914), S. 441. 
) E. Blanck u. F, Alten, Landw. Vers.-Stat. 103 (1924), S. 66. 
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bei Boden 1 2 3 4 5 6 8 
betrug 6,06 9,39 3,90 2,88 5,06 11,90 15,56 
der Humusgehalt betrug — 0,70 1,25 0,10 2,55 1,01 0,20 
der Glihverlustgehalt 7,75 14,40 9,05 13,47 5,05 20,25 33,62 


Wenngleich den Sesquioxyden in der vorliegenden Frage eine be- 
sondere Stellung eingerdumt werden muB, so ist andererseits doch, wie 
schon erwahnt, zu beriicksichtigen, daB die Hygroskopizitat auch 
von anderen Faktoren abhangig ist. In erster Linie darf nicht ver- 
gessen werden, daB die Hygroskopizitat eine Funktion der Teilchen- 
groBe der beteiligten Bodenkérper ist, und andererseits ist die pro- 
zentuale Anteilnahme der Bodenkérnungen am Aufbau des Bodens 
von ausschlaggebender Bedeutung. Nicht zuletzt aber scheint die 
chemische Zusammensetzung der bodenbildenden Substanzen eine 
groBe Rolle zu spielen, wie aus dem Vorangegangenen zu ersehen ist. 

Aus dem Vorhergesagten ergibt sich in gewisser Weise die Problem- 
stellung der vorliegenden Arbeit und ihre Versuchsanordnung. FEiner- 
seits ist die prozentische Zusammensetzung der Béden in mechanischer 
Hinsicht fiir die GréBe der Hygroskopizitat verantwortlich zu machen, 
andererseits ist jedoch auch der chemische Aufbau fiir den Ausfall 
der Hygroskopizitatsbestimmung als zum mindesten stark beein- 
flussend erkannt worden. Im Gegensatz zu den bisher publizierten 
Arbeiten wird in den folgenden Untersuchungen die mechanische Zu- 
sammensetzung des Bodens zur Grundlage der Versuchsanordnung 
gewahlt. 

Uber die Zusammensetzung eines Bodens in mechanischer Be- 
ziehung gibt uns die Schlammanalyse Aufschlu8. Von den vielen 
‘Schlammethoden wird wohl zurzeit die Atterbergsche') am meisten 
benutzt, zumal durch BeschluB der Internationalen Kommission fiir die 
mechanische und die physikalische Bodenuntersuchung?) die Schlamm- 
apparate Atterbergs als ,,Normalapparate“ bezeichnet wurden. 

Diese Methode, die fiir die folgenden Untersuchungen heran- 
gezogen worden ist, ergibt 6 wohlcharakterisierte GréBen der Boden- 
k6rnungen. ‘ 

Die Bodenkérner werden bei Anwendung dieser Methode in 
folgende GréBenordnungen geteilt: 


t. Frakt.: Die Ant. v. unter 0,002 mm erhalten d. Bezeichn.: Ton 

ea ” ” 9200 99 0,002—0, 006 ” ” ” ” fein. Schluff 
3 ” ” ” ” 0,006—0, 02 ” ” ” ” grob. Ay 
4. ” ” Bye, O2- 0,00) ©, np os 96 Mehlsand 

&) ” ” easy 0,00 —O72 9p Op 55 A Feinsand 

6 0,2 —2,0 ” ” ” ” Sand. 


1) Atterberg, Intern. Mitteilg. f. Bodenkde. 2 (1912), S. 320 und Kolloid- 


chem. Beihefte 6, S. 55. 
2) Intern, Mitteilg. £. Bodenkde. 4 (1914), S. 30, Abs. 4. 
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Diese Methode ist vielfach gepriift worden, u. a. kommt Koenig?) 
zu dem Resultat, daB das Att erbergsche Absetzverfahren zur Be- 
stimmung der KorngréBen zweifellos die genauesten Ergebnisse gegen- 
iiber anderen mechanischen Analysen ergibt*). Das Urteil Koett- 
gens), derdie Methode Atterberg als véllig unbrauchbar bezeichnet, 
ist dagegen zur Gentige entkraftet worden. Aus Griinden rein mecha- 
nischer Natur verwirft der letztere den Atterberg’schen Apparat, 
da zu enge GefaBe sich wegen der zu starken Konzentration nicht 
eignen sollen. Dieses m. W.*) vereinzelt dastehende Urteil steht im 
Widerspruch zu dem, das aus Untersuchungsergebnissen resultierte,. 
die als Grundlage dazu dienten, die Atterberg’ sche Methode zu einer 
,allgemein anzuwendenden“ vorzuschlagen. 

Zum ndaheren Verstandnis ist es aber erforderlich, kurz auf die 
Beziehungen zwischen der chemischen und mechanischen Zusammen- 
setzung der Bodenbestandteile einzugehen. 

Da es sich einerseits gezeigt hat, daB der Gehalt an Kolloiden 
in den Béden allgemein mit der Abnahme des Korndurchmessers zu- 
nimmt und da8 andererseits die Menge und die Art der Kolloide aber 
mitbestimmend sind fiir das Verhalten der Béden in bezug auf die 
Wasserfiihrung, Gewicht, Struktur, Bearbeitbarkeit usw. ist es ver- 
standlich, daB gerade die ersten durch das Schlammen erhaltenen 
Fraktionen haufig Gegenstand der Untersuchung gewesen sind. 

Im besonderen interessierte die chemische Zusammensetzung des: 
ersten mit ,,Rohton“ bezeichneten Schlammprodukts. Ehe auf diese 
Untersuchungen eingegangen wird, darf nicht unerwahnt bleiben, daB 
der Begriff des Tons nicht chemischer Natur, sondern physikalisch- 
petrographischer Art ist, worauf E. Blanck®5) bei seinen Unter- 
suchungen mit folgenden Worten hinweist: ,,Es ist daher an und fiir 
sich recht unwahrscheinlich, daB durch das Schlammen eines mecha- 
nischen Gemenges, wie es der Boden ist, mit Wasser Produkte erhalten 
werden kénnen, die eine gleichartige chemische Beschaffenheit auf- 
weisen, aber noch weniger ist zu erwarten, daB der durch die mecha- 
nische Trennung erhaltene ,,Ton‘‘ chemisch dem Kaolin in seiner Zu-. 
sammensetzung nahe kommt.‘ 

Und so zeigten auch die Ergebnisse seiner diesbeziiglichen Unter- 
suchungen mit dem nach Schloesing-Grandeau erhaltenen ,,Roh- 
ton“, daB ,,ein Produkt erhalten wird, 

*) Koenig, Landw. Jahrb., Bd. 56 (1921), S. 468. 

*) S.u. a. Novak, Intern. Mitteilg. f. Bodenkde. 1916, S. 139. 

*) Koettgen, Intern. Mitteilg. f. Bodenkde. 1917/18, S. 241. 

*) Das von G, Richter (Intern. Mitteilg. £. Bodenkde 6, S. 318) gefallte Ur- 
teil, das sich ebenfalls gegen die Atterbergsche Methode ausspricht, ist von 


van Zyl (Intern, Mitteilg. f. Bodenkde 8, S. 1) schon geniigend kritisiert worden. 
*) E. Blanck, Journ. f. Landw. r1o12, S. 75. 
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I. dem, zwar ganz allgemein betrachtet, eine gewisse konstante 
Zusammensetzung immerhin nicht abgesprochen werden kann, 
dennoch diese innerhalb gewisser Grenzen recht schwankend ist ; 

2. daB die Zusammensetzung aber nichts mit der chemischen 
Beschaffenheit des Kaolins zu tun hat, héchstens als zum Teil 
kaolinartig angesprochen werden kann, wahrend der Haupt- 
anteil aus freien Quarzbestandteilen besteht‘‘?). 

In 2 weiteren Beitragen zur Lésung dieser Frage ermittelte 

E. Blanck?) die Zusammensetzung des nach der Methode Atterberg 
erhaltenen Rohtons und kommt zu folgendem Ergebnis: 

1. ,,daB der nach der Atterbergschen Methode aus dem Boden 
abgesonderte Rohton eine erheblich einheitlichere Zusammen- 
setzung in chemischer Beziehung besitzt als dasjenige Produkt, 
das unter ahnlichen Verhaltnissen nach Schloesing-Gran- 
deaus Verfahren erhalten wird. 

2. daB die Zusammensetzung des Rohtons nach Atterbergs 
Methode zwar gleichfalls nicht der chemischen Beschaffenheit 
des reinen Kaolins entspricht, immerhin diesem in seiner Zu- 
sammensetzung erheblich naher kommt . . .“‘%). 

Aus den Werten der erwaihnten zweiten Arbeit, die sich nicht nur 
auf die Ermittlung der chemischen Zusammensetzung der Ton- 
fraktion, sondern auch auf die einzelner Teilfraktionen des Tons, der 

 Schluff- und der Mehlsandfraktionen erstreckte, entnehmen wir, daB 
,der Rohtonfraktion die Zusammensetzung eines _,,reinen Tons‘ 
zukommt 4) und daf auch noch im ,,feinen Schluff‘‘ tonige Beschaffen- 
heit vorwaltet, um im ,,groben Schluff mehr und mehr sandigen 
Charakter anzunehmen. 

DaB die durch das Abschlammen erhaltenen , Rohton“-Fraktionen 
in ihrer Zusammensetzung nicht ganz der Forchhammer schen For- 
mel entsprechen kénnen, ist wohl mit darauf zuriickzufiihren, daB sich 
auch z. B. — rein mechanisch — gem4B8 ihrer GréBe — Sandteilchen 
in der bestimmten Zeiteinheit absetzen. Nach den Untersuchungen 
E. Blancks schwankte das Verhiltnis von Al,O, : SiO, bei den von 
ihm verwandten Bodenarten in den , Rohton‘‘-Bestandteilen nach 
Atterberg zwischen 1,0 : 1,1 bis 170", 1,03 

Auch in anderer Richtung sind die verschieden groBen Boden- 
bestandteile Gegenstand chemischer Untersuchungen gewesen, SO 


1) E, Blanck, 1. c. S. 81. 

2) E, Blanck, Landw. Vers.-Stat. 91, S. 85 u. E. Blanck u. F. PreiB, 
Journ. f. Landw. 1921, Sh 93x 

2) E, Blanck, Landw. Vers.-Stat. 91, S. 91. 

4) E, Blanck u. F. PreiB, Journ. f. Landw. 1912, S. 75—77. 
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stellte zB. J. Dumont?) Versuche an zur Beantwortung der Frage, 
wie sich die Nahrstoffe auf die verschiedenen Korngr6Ben verteilen. 
Die von ihm zur Untersuchung herangezogenen Proben, die denselben 
Gesamtkaligehalt hatten, wiesen nicht nur eine sehr verschiedene 
mechanische Zusammensetzung auf, sondern lieBen auch groBe Ab- 
weichungen im Kaligehalt der einzelnen KorngréBen, sowohl im Ver- 
gleich zwischen denen des gleichen Bodens als auch der korrespon- 
dierenden Anteile der anderen erkennen. Diese Resultate veranlaBten 
Puchner?) ebenfalls der Frage naherzutreten. Er untersuchte die 
nach der Methode Fadejeff-Williams’) erhaltenen vier Fraktionen 
verschiedener Béden und kam zu folgenden Ergebnissen‘): ,,Es 
zeigt sich, 

1. da§ mit zunehmender Feinheit der Bodenbestandteile deren 
Gehalt an Kieselsiure, Natron und Kali abnimmt, hingegen 
der Gehalt an Tonerde, Eisen und Mangan, ferner an Humus 
(matiére noire) zunimmt. 


2. daB Kalk, Magnesia und Phosphorsidure in dieser Beziehung 
ein unregelmaBiges Verhalten aufweisen.“ 


Dieser Befund stimmt mit den von D. Meyer) gefundenen 
Ergebnissen insofern iiberein, als auch er fand, daB der Gehalt ver- 
schiedener KorngréBen an Magnesia, Phosphorsdéure und Kalk ein 
wechselnder war®). Kénig’”) weist auch auf -die engen Beziehungen 
zwischen KorngréBen und die Verteilung der Nahrstoffe hin und stiitzt 
sich auf die Untersuchungen O. Kleine-Méllhoffs, die ergaben, 
daB der Gehalt des Bodens an Nahrstoffen mit zunehmender Feinheit 
der Teilchen (ermittelt nach Atterberg) regelmaBig zunahm, so daB 
die wichtigsten, in heiBer konzentrierter Salzsaure léslichen Nahrstoffe 
zum gréBten Teil in den vier feinsten Fraktionen enthalten sind, 
wdhrend die drei grébsten Fraktionen nur ganz geringe Mengen 
hieran ergaben. Desgleichen sind nach diesen Untersuchungen die 


austauschfahigen Basen vorwiegend auf die feinsten Bodenkérnungen 
beschrankt. 


*) J. Dumont, Compt rend. de I‘acad. des Sciences, 1904, T. 138, Pp. 21a. 


) 
*) Puchner, Landw. Vers,-Stat., Bd. 66, S. 463. 

) S. u. a. beschrieben: Landw. Vers,-Stat. rgor, S. 1r4r. 
) Puchner, 1. c. S. 466/67. 

5) D. Meyer, Landw. Jahrb. 1900, S. 913. 

*) Auch Russel (Boden und Pflanze, Dresden u. Leipzig 1914, S. 70) 
kommt zu den gleichen Ergebnissen fiir SiO,, Fe,03, Al,O3, CaO, MgO, wohin- 
gegen der Autor fiir K,O wechselnde Mengen bei Betrachtung von 6.—1. Fraktion 
erhielt. 

*) Koenig, Unters. landw. u. gewerbl, wichtiger Stoffe, V. Aufl., Berlin 
1923. 
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In den Ergebnissen dieser und der von Puchner angestellten 
Untersuchungen liegt ein scheinbarer Widerspruch, der durch die 
Verschiedenheit der benutzten chemischen Untersuchungsmethoden 
zu erklaren ist, denn Puchner ermittelte seine Werte an Hand der 
| Bauschanalyse, wahrend O. Kleine-Méllhoff heiBe konzentrierte 
Salzsdure als Lésungsmittel verwandte. 


AuBer der Frage nach der Zusammensetzung und dem Gehalt 
an Nahrstoffen in den verschieden groBen Bodenkérnungen ist die 
nach dem wirklichen Gehalt an Kolloiden im Boden aufzuwerfen. 
Zur Beantwortung dieser Frage liegen einige Mitteilungen und Ar- 
beiten vor, so fand Th. Schloesing?) bei der Ermittlung des Kolloid- 
tongehalts im ,,reinen Ton“‘ und in Béden, daB auch schwerster Ton 
nicht mehr als 1,5°% Kolloidton enthielt, wahrend P. Ehrenberg 
und Guy Given?) bei der Untersuchung eines hochbildsamen Tones 
ca. 1,0°%, Kolloidton fanden — das sind mithin Mengen, die als 4uBerst 
gering zu bezeichnen sind. 


Bei Untersuchungen iiber den Erfolg der chemischen Tonbe- 
stimmung durch die Rodewald-Mitscherlichsche Hygroskopizi- 
tatsbestimmung kam Arntz’), der das Problem mittels der nach 
Schloesing erhaltenen ,,Tone‘‘ zu lésen suchte, zu dem Ergebnis, 
daB die Hygroskopizitatsbestimmung die chemische Tonbestimmung 
nicht ersetzen kann, da sie auch vom Humusgehalt stark abhangig ist. 
Gans‘), der den Kolloidgehalt verschiedener Bodden, ermittelt aut 
chemischen Wege, mit demjenigen nach der Atterbergschen 
Schlammanalyse (1. Fraktion, Teilchen unter 0,002 mm) verglich, 
kam insofern zu dhnlichen Ergebnissen, als er feststellte, daB bei 
humusreichen Béden die Beziehungen nicht zum Ausdruck gelangten, 
-wohingegen bei den humusfreien Béden, trotz der groBen Schwan- 
-kungen im Kolloidgehalt, die Resultate gut tbereinstimmten. 


Die schon mehrfach erwahnte Hygroskopizitat steht, wie vor- 
auszusehen ist, auch in gewisser Beziehung im Zusammenhang mit 
der mechanischen Zusatnmensetzung der Béden und zwar insofern als 
die Teilchen mit zunehmender Feinheit eine Erhéhung des Hygroskopi- 
zitatswertes erfahren, was durchaus verstandlich erscheint und durch 
eine Arbeit Atterbergs aus dem Jahre 19027), die sich mit der Er- 
mittlung der Hygroskopizitét der nach seiner Schlammethode er- 
haltenen Fraktion beschaftigt, bestatigt wird. Es ist bei diesen Untet- 


1) und 2) Ehrenberg u. G. Given, Kolloidzeitschr. 1915, Heft 2, S. 33. 
3) Arntz, Landw. Vers.-Stat., Bd. 70 (1909), S. 270. 

4) Gans, Intern. Mitteilg. f£. Bodenkde 4 (1914), S. 28. 

5) A. Atterberg, Kolloidchem. Beihefte, Bd. VI (1914), S. 55. 
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suchungen allerdings zu beachten, daB der Autor eine Hygrosko- 
pizitatsbestimmung durchfiihrte, die mit der heute in der Bodenkunde 
iiblichen nicht zu vergleichen ist. Atterberg erhielt dabei folgende 
Feuchtigkeitsprozente : 


Kornung In Zimmerluft uber Wasser bei 16° 

bei 10? in 2 Tagen in 9 Tagen 
0,04 —o,o2 mm 0,00 0,10 0,14 
0,02 —0,009_ ,, 0,03 0,15 0,23 
0,009—0,004_ ,, 0,05 0,17 0,25 
0,004—0,002 ,, 0,07 0,26 0,37 
0,002—0,00I_ ,, 0,15 0,84 I,O1 


Es ist diesen Werten also eine regelmaBige Zunahme der Hygro- 
skopizitat mit kleiner werdender Korngré8e zu entnehmen. Wichtig 
erscheint ferner die Feststellung zu sein, ob Beziehungen zwischen der 
Hygroskopizitat eines Bodens und seiner mechanischen Zusammen- 
setzung bestehen. 


Bei Untersuchungen iiber diese Beziehungen kam Eberhart) 
zu dem Ergebnis, daB mit der Zunahme der feinen abschlammbaren 
Teilchen (ermittelt nach der Schéneschen Methode) auch die Hygro- 
skopizitat des Bodens steigt, doch steht dieses im Gegensatz zu den 
von FloeB*) (Kithnsche Schlammethode) und von Novak?) (Ko- 
peckysche Methode) erhaltenen Resultaten, durch die zum Aus- 
druck kommt, da8B zwischen dem Hygroskopizitatswert und dem 
Gehalt an seinen abschlammbaren Teilchen eines Bodens kein be- 
stimmter Zusammenhang besteht. Novak, der spaterhin auch noch 
die Atterbergsche Methode zum Vergleich heranzog, kommt 
zu dem SchluB *), da8 keine allgemein giiltige Beziehung zwischen der 
Hygroskopizitat und dem Gehalt an Rohton besteht, wenn zwar auch 
in groBen Umrissen einige RegelmaBigkeiten festzustellen sind. Ferner 
weist dieser Autor darauf hin, daB die Bestimmung der Bodenober- 
fliche und die der mechanischen Zusammensetzung als zwei sich 
erganzende Methoden im Hinblick auf die Art des Bodencharakters 
zu gelten haben. 


Liatsikas®) erweiterte diese Untersuchungen dergestalt, da8 
er sie auf die Beziehungen zwischen der Hygroskopizitat und der 
spezifischen Oberflache®), das ist die Zahl, die angibt, wieviel mal so 
groB die fiir den Wasserdurchflu8 wirksame Oberflache eines Bodens 
von anndhernd kugelférmigen Kérnchen ist, wie jene der gleichen 
Gewichtsmenge Boden von gerade 1 mm Korndurchmesser ist, aus- _ 


) Eberhart, Fihlings Landw.-Ztg. 58. 

*) FloeB, Landw. Jahrb. 1912, S. 264. 

8) Novak, Landw. Jahrb. 50 (1916), S. 447. 

*) Novak} lc. 5.465: 

*) und *) Liatsikas, Intern. Mitteilg. £. Bodenkde 1924, S. 149. 
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dehnte. Liatsikas, der nach der KrauBschen Methode 1) seine 
Werte ermittelte, kam zu dem Ergebnis, daB zwischen den beiden 
genannten Eigenschaften keine gesetzmaBigen Zusammenhinge be- 
stehen. 

Es ist mithin die Frage nach den Beziehungen zwischen den Er- 
gebnissen der mechanischen Analyse und dem Hygroskopizitatswert 
eines Bodens sehr verwickelt, hauptsdchlich dann, wenn die Unter- 
suchungen Stremmes und Aarnios zum Vergleich herangezogen 
werden, denn diese besagten doch, da8 die Hygroskopizitat sich gut fiir 
die Bestimmung von Kolloiden eignet. Werden nun noch die Resultate 
der Untersuchungen zwischen chemischer Zusammensetzung und 
Hygroskopizitat vergleichenderweise zu Rate gezogen, so scheint die 
Rolle gerade der chemischen Zusammensetzung uns vielleicht am 
ehesten AufschluB geben zu kénnen. 

Ehe auf die Untersuchungen und deren Ergebnisse im einzelnen 
eingegangen wird, bedarf die Versuchsanordnung und deren experi- 
mentelle Durchfiihrung einer Besprechung. 

Beziiglich der quantitativen Gewinnung der ersten Fraktionen 
der Atterbergschen Schlammanalyse bestanden insofern Schwierig- 
keiten, als die abgeheberten, abgeschlammten Teile sich praktisch 
nicht quantitativ absetzen, denn die Geschwindigkeit eines Teilchens 
in Dispersionsmittel (im vorliegenden Fall Wasser) unter dem Ein- 

'flusse der Schwerkraft ist je nach GréBe und Art des Teilchens ver- 
-schieden, so gibt G. Wiegner?) fiir die Absetzzeiten beim Durchlaufen 
einer 10 ccm hohen Wasserschicht fiir Ton folgende Werte an: 


: Teilchendurchmesser Absetzzeit 

10,0 w 18 Min. 32 Sek. 

| Ti Olas 30 Std. 53 Min. 
ON Lanes 128 Tage 17 Std. 
0,01 ,, 35 Jahre 97 Tage 


Da wir in der ersten Fraktion alle Bodenbestandteile unter 2 mu 
sammeln und andererseits anzunehmen ist, daB gerade die Anteil- 
nahme der feinsten Teilchen als 4u8erst wichtig zur Erkennung des 
zur Frage stehenden Problems erscheint, muBte der quantitativen Ge- 
winnung dieser Fraktionsanteile besondere Beachtung geschenkt 
werden. Gewohnlich bedient man sich beim Vorgang des Sammelns 
der einzelnen abgeheberten Fraktionen, um eine méglichst geringe 
Absetzzeit der abgeschlammten Teilchen zu erhalten, des Verfahrens, 
die Teilchen durch Zusatz eines Koagulationsmittels auszuflocken. 
Im vorliegenden Fall konnte diese zeitersparende MaSnahme aber 
nicht angewandt werden, da der Einflu8 von nicht in dem Boden 


1) KrauB, Intern. Mitteilg. f. Bodenkde 1923. S. 147. 
2) G, Wiegner, Boden und Bodenbildung, Dresden und Leipzig 1921, S 8. 
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enthaltenen Elektrolyten durch die Koagulationserscheinungen und 
der damit verbundenen Anderungen sich stérend geltend machen 
wiirden, denn die Veranderung der Zustandsform der Fraktionsanteile 
kénnte in der Weise erfolgen, daB sich die urspriinglichen und tat- 
sachlichen Zusammenhange, die einerseits ja abhangig sind von der 
Obertlachenentwicklung, andererseits aber durch evtl. eintretende 
Umsetzungen verandert werden, verwischen, weshalb auch zur Durch- 
fiihrung der Schlimmung bekanntlich nur destilliertes Wasser ver- 
wandt wird. 

Zur schnellen Gewinnung der Fraktionsanteile ist von Lobry 
de Bruyn und van Calcar?) die Zentrifugiermethode vorgeschlagen 
worden, doch wegen der Umstandlichkeit der Durchfiihrung mit 
einer so groBen Anzahl von Proben kam diese fiir vorliegende Unter- 
suchungen nicht in Anwendung. Es blieben fiir diesen Zweck nur 
noch zwei Moglichkeiten tibrig: 1. Eindampfen der verhaltnismaBig 
groBen Wassermengen und 2. Filtrieren. Bei der Filtriermethode 
kam die Benutzung von Papierfiltern nicht in Frage, da zu befiirchten 
war, daB gewisse Bodenkérner von zu kleiner TeilchengréBe, deren 
Gewinnung im vorliegenden Fall von gréBter Bedeutung war, durch 
die Filterporen gelangten und so verloren gingen. Es wurde daher fiir 
einen Teil der Untersuchung die Membranfiltrations-Methode mit dem 
Zsigmondyschen Apparat?) und Membranfiltern 3) durchgefiihrt 
und zwar fiir die Bodenkérner von unter 0,002 bis 0,006, d. h. fiir die 
ersten beiden Fraktionen. Fiir die gréGeren K6érnungen kam die 
Filtration mit den Sch ottschen Glasfiltern zur Anwendung, und mittels 
folgender konstruktiver Anordnung konnten die Schlammprodukte 
in ktirzester Zeit gewonnen werden: 

Das leer gewogene Glasfilter wurde mit einem einfach durchbohrten 
Gummistopfen versehen, durch den ein zweimal rechtwinklig ge- 
bogenes Glasrohr einerseits bis fast auf den Grund des Absetzzylinders 
reichte, wohingegen das andere Ende in dem Glasfilter miindete. 
Durch eine angeschlossene Wasserstrahlpumpe wurde ein geringer 
Uberdruck erzeugt, so daB die Flissigkeit sehr schnell filtrierte. Das 
Filter wurde nach erledigter Filtration und nach dem Trocknen ge- 
wogen, wobei bemerkt werden muB, daB die letzten Reste des Schlamm- 
produkts am besten direkt in das Filter iibergespiilt werden. 

Bei der Membranfiltrationsmethode wurden die abfiltrierten 
Schlammprodukte vom Filter in eine Porzellanschale abgespiilt und 


1) Lobry de Bruyn u. van Calcar, Kolloidzeitschr, 2 (1907), S. 3; 
s. a. H. Friedenthal, Kolloidzeitschr. 15 (1914), S. 75. 

*) Zsigmondy, Berichte der deutsch, Chem. Gesellschaft 45 (1912), S. 579 
und Zeitschr. f, analyt. Chemie 58 (1919), S. 248. 

8) Zsigmondy, Zeitschr, f, anorgan. Chemie 103 (1918), S. rar. 
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dann eingedampft. Beziiglich dieser letztgenannten Methode ist zu 
bemerken, da8 nicht nur sehr gute Resultate bei der quantitativen 
Analyse), sondern auch bei der Gewinnung der Atterb ergschen Frak- 
tionen erzielt worden sind?). 

Auch die Schott schen Glasfilter sind gut zum Erhalt der etwas 
gréberen Fraktionen zu verwenden, worauf besonders hingewiesen 
sein moége, da sich die Geeignetheit derselben, wie aus verschiedenen 
Veréffentlichungen hervorgeht?), selbst zur Filtration sehr feiner 
Niederschlage erwiesen hat. 

Nunmehr ist die Frage zu beantworten, ob die iibliche Trock- 
nungsart bei 105° C im Rahmen vorliegender Arbeit und im Hinblick 
auf die mit den Fraktionsanteilen noch durchzufiihrenden Unter- 
suchungen angewandt werden konnte, ohne die Ergebnisse bzw. deren 
Richtigkeit in Frage zu stellen. 

Besonders mit Riicksicht auf die Hygroskopizitatsbestimmungen 
muBte diese Frage an Hand der vorhandenen Literatur nachgepriift 
werden. Fiir die chemische Untersuchung spielt die Trocknungs- 
temperatur von 105° keine so groBe Rolle‘). 

Die Hygroskopizitat ist zum Teil abhangig von den kolloidalen 
Bestandteilen, die ihrerseits nach vorliegenden Untersuchungsergeb- 
nissen®) durch gewisse Veranderungen ihres Zustandes die GroBe der 
Bodenoberflache beeinfluBten, so fand Ehrenberg ®), daB die Hygro- 
skopizitat nach vorausgegangener Trocknung etwas abnimmt. 
E. Blanck’) kam bei diesbeziiglichen Untersuchungen zu dem Resultat, 
daB durch Trocknen der Béden iiber Phosphorpentoxyd keine wesent- 
liche Veranderung der Oberflachengré8e eintritt, wohingegen eine 
Veranderung kolloidaler Substanzen durch Gliihen dergestallt statt- 
findet, daB die Hygroskopizitat in auBerordentlich, betrachtlicher 
Weise abnimmt. 

: Die niederen Fraktionen (Rohton) kommen nach den Unter- 
suchungen Blancks§) in ihrer Zusammensetzung der des Tons recht 


1) R. Zsygmondy u. G. Jander, Zeitschr. f. analyt. Chemie 58 (1919), 


pee 2 4T. ’ 
2) E, Blanck u. W. Lohmann, Zeitschr. f. Pflanzenern. u. Dungung. 


Mei! A, 3. Jahrg. S. 3. . 

3) Z. B. Stock, Ber. d. deutsch. chem. Ges. 58 (1925), Nr. 9.— Prausnitz, 
Zeitschr, f. anorg. Chemie 1925, S. 1014. — GroBmann, Chem. Ztg. 48 (1924), 
Nr, 87. — Hittig u. Nette, Zeitschr. f. analyt. Chemie 65 (1925), S. 385. — 
Hittig u. Kickenthal, Chem, Ztg. Nr. 102 (1925). 

4) Siehe weiter unten. 

5) Ehrenberg u. Pick, Zeitschr. f. Forst- und Jagdwesen, Bd. 43 (1911), 
S. 35. — Mitscherlich u. Floe8, Intern. Mitteilg. f. Bodenkde I. 

6) 1. c, (Ehrenberg u. Pick). 

?) E, Blanck, Landw. Vers.-Stat. Bd. 84, S. 443. 

8) E. Blanck, Landw. Vers.-Stat. Bd. 91 (1918), S: 85. 
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nahe, doch gelangt teilweise ein kleiner Uberschu8 in den berechneten 
Molekularverhaltnissen an Kieselsiure und auch in anderen Fallen 
ein solcher von Tonerde und Eisenoxyd zum Ausdruck. Fiir reine 
Kaoline ist von Wiilfing?) festgestellt worden, daB erst bei der 
Erhitzung auf héhere Temperaturen (iiber 350°) ein merklicher Ge- 
wichtsverlust eintritt, wahrend z. B. fiir die Tonerdesilikate Trock- 
nungs- bzw. Erhitzungstemperaturen, die hart unter dem Schmelz- 
punkt liegen, keine Rolle in Bezug auf die Veranderung der Gewichts- 
konstanz haben*). An dieser Stelle sei auf die Untersuchungen Will- 
statters und seiner Mitarbeiter *) hingewiesen, die u. a. das Ergebnis 
zeitigten, daB das Verhalten der Tonerde-Gele in der Warme grund- 
verschieden ist, je nachdem ob dieselben feucht oder nach raschem 
Trocknen im Hochvakuum iiber P,O; im Luftstrom entwdssert 
werden, daB aber andererseits eine Reihe von Praparaten, die exsi- 
katortrocken 22 und 41% H,O, berechnet auf Al,O;, enthalten, bei 
der Trocknung im trockenen Luftstrom bis 150° nahezu gewichts- 
konstant blieben. 

Im AnschluB an diese Arbeiten und im Rahmen der vorliegenden 
Arbeit ist es erwahnenswert, daB die auf Grund umfangreicher und 
sorgfaltiger Untersuchungen van Bemmelens erworbene Vor- 
stellung, daB die gallertartigen Hydroxyde keine chemischen Hydrate 
darstellen, sondern Oxyde mit Adsorptionswasser seien, mit den 
Willstatterschen*) und Haberschen®) Beobachtungen unver- 
einbar sind. Durch die letztgenannten Forscher ist die Darstellung 
gewisser Hydrate, deren chemische Zusammensetzung nach der 
Trocknung bis zum konstanten Gewicht und deren kristallographische 
Definition erbracht, trotzdem auch die Existenz amorpher Hydr- 
oxydformen erwiesen ist. Dasselbe gilt auch fiir die Eisenoxydhydrate, 
wie Simon und Schmidt®) zeigten. 

Nach den Untersuchungen P. Hagiwaras’) iiber Entwasserung 
von Tonerdehydraten ist bei hinreichend feiner Zerkleinerung von 
Al,O; . 3H,O zwar bei steigender Trocknungstemperatur und Er- 
warmungsdauer ein Verlust von H,O festzustellen, doch fiir die vor- 
liegenden Untersuchungen ist aus den Tabellen — fiir Al,O; . 3H,O 
und SiO, — zu entnehmen, daB die Trocknung bei 100° einen so 


1) s. Stremme, Fortschritte d. Min., Kristallographie u. Petrogr., Bd. 2 
{TOL2) a5. 900; 

*) H. Leitmeier, Zeitschr. f. anorg. u. allg. Chemie 1919, S. 69. 

8) Willstatter u. Mitarbeiter, Berichte d, deutsch. chem, Ges. 57 (1924). 
S. 1082; 58 (1925), S. 2458 u. S. 2462. 

NAR Com 

5) Haber, Die Naturwissenschaften 13 (1925), 1007. 

*) Simon u. Schmidt, Zsygmondy-Festschrift 1925, S. 65. 

”) P. Hagiwara, Kolloid-Zeitschr. 32 (1923), S. 154. 
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geringen Verlust nach sich zieht, daB er wohl im Gange dieser Arbeit 
ohne Bedenken unbeachtet bleiben darf. 

Es ist aus dem Vorstehenden zu ersehen, daB — selbst unter der 
Annahme, da8 freie Erdhydrate vorliegen — eine Trocknung der 

| Fraktionsanteile bei 105° vorgenommen werden kann, ohne _ be- 
fiirchten zu miissen, daB durch eine solche MaBnahme die Ergebnisse 
beziiglich der nachfolgenden chemischen und physikalischen Eigen- 
schaften beeintrachtigt werden. 

Bei der Besprechung der Durchfiihrung der Schlammanalyse muB 
auch die Art der Vorbereitung der Bodenproben erwahnt werden, 
denn diese kann auf den Absetzvorgang von Bedeutung sein. 

Eine Vorbehandlung der Béden mit chemischen Reagenzien, 
wie sie z.B. Kappen?) mit 244°%,igem Ammoniakwasser fiir Boden 
, die der Beeinflussung durch absorbiertes Eisenhydroxyd oder auch Alu- 
miniumhydroxyd verdachtig sind“‘, vorgeschlagen hat, kam fiir die vor- 
liegenden Proben nicht in Frage, denn einerseits wiirde dadurch die Ein- 
sicht in die natiirlichen Verhaltnisse verwehrt und andererseits muB auf 
die Befunde E. Blancks?) Riicksicht genommen werden, die erkennen 
lassen, daB bei gewissen Béden eine nicht unbetrachtliche Menge des 
Bodens an SiO, und CaO durch die genannte Behandlung in Lésung 
geraten kann. 

Da der Einflu8 der mechanischen Vorbereitung schon haufig 
Gegenstand der Untersuchung gewesen ist’), so sei hier nur kurz 

| darauf verwiesen, daB folgende Vorbereitung bei den eigenen Unter- 
suchungen vorgenommen wurde. 

30 g des Bodens wurden mit destilliertem Wasser durch Reiben 
mit dem Finger angeriihrt, die entstehende Triibe wurde in den 
Schlammzylinder tiberspiilt und zwar wurde diese Behandlungsweise 
so lange fortgesetzt, bis die tiber dem Bodensatz stehende Fliissigkeit 
nach dem Reiben vdllig klar blieb. Dieser Bodensatz wurde dann 
ebenfalls quantitativ in den Schlammzylinder gebracht. 

Diese Vorbereitungsart liefert gute Ergebnisse, wie bei zahlreichen 
Untersuchungen im hiesigen Institut festgestellt wurde, sie entspricht 
der von Koenig’) angewandten Methode 4, welcher Autor ebenfalls 
befriedigende Resultate mit ihr erzielte. Wenngleich van Zy1°) 
beziiglich der Reibmethode zu dem Ergebnis kam, da8 das Reiben 


1) Kappen, Landw. Vers.-Stat. 88 (1916), S. 32. 

2) E, Blancku. F. Alten, Journ. f. Landw. 72 (1924), S. 153 und: Journ. 
#, Landw. 73 (1925), S. 39. 

3) Eine Zusammenstellung bei O. Nolte, Landw. Vers.-Stat. 93 (1919), 
247. 

4) Koenig, Landw. Jahrb. 56 (1921), S. 447. 

5) van Zyl, Journ. f. Landw. 1916, S. 245. 
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einen erhéhten Gehalt an feinsten Teilchen ergab, so mu8 — bei gleich- 
zeitiger Anerkennung dieses Befundes — doch auf die Mangel der 
anderen Vorbereitungsarten hingewiesen werden!). Die Gleich- 
maBigkeit der Durchfiihrung der mechanischen Vorbehandlung ist 
naturgemaB Hauptbedingung. 

Die Bodenproben wurden im frischen Zustande unter Beriicksich- 
tigung der Ergebnisse der Trockensubstanzbestimmungen geschlammt. 

Bei Betrachtung der Ergebnisse der Schlammanalyse ist zu be- 
achten, daB bei den etwas starker humosen Bodenarten ein Teil der 
humosen Bestandteile sich infolge ihres geringeren Gewichts gegen- 
iiber Wasser nicht absetzte und so statt zur ersten Fraktion in die 
letzte gelangte”), auf welchen Befund bei der Durchfiihrung bzw. 
Interpretierung der Versuche Rticksicht zu nehmen sein wird. 

Die nach Atterberg erhaltenen Fraktionen wurden auf dem 
Wasserbade vor- und dann bei 100—105° C getrocknet, um dann 
auf ihren Hygroskopizitatswert gepriift und darauf der chemischen 
Analyse unterzogen zu werden. 


Die Bestimmung der Hygroskopizitat wurde genau nach den 
Vorschriften Mitscherlichs durchgefiihrt?), nur wurde in einigen 
Fallen nicht die angegebene Menge des Bodens angewandt, da nicht 
gentigend Substanz vorhanden war, um auch gleichzeitig 3 Parallele 
ansetzen Zu kénnen. Auch mufte im Verfolg der Durchfiihrung der 
Arbeit trockener Boden als Ausgangspunkt dienen, wenngleich eine 
nachherige Trocknung nach Aufnahme des hygroskopischen Wassers 
nochmals — zur Vorsicht — stattfand. 

Die chemischen Analysen wurden im groBen und ganzen ‘nach 
den von Hillebrand angegebenen Vorschriften*) durchgefiihrt, und 
zwar erstreckten sie sich auf die Ermittlung des Gehalts der Boden- 
proben und Fraktionsanteile an Gliihverlust, Kieselsiure, Eisen-, 
Aluminium-, Calcium-, Magnesiumoxyd und Wasser. Leider muBte, 
um es vorweg zu nehmen, darauf verzichtet werden, den Gehalt an 
Kohlensaure und Alkalien zu bestimmen, da in vielen Fallen nicht 
geniigend Substanz vorhanden war. Im besonderen sei darauf ver- 
wiesen, daB die Trennung des Eisens vom Aluminium nach der Wein- 
sduremethode®) stattfand. 


Nese OO Noltessdsc 
NS Sh aie 


8) s. a. Wahnschaffe-Schucht, Wissenschaftliche Bodenuntersuchung. 
4. Aufl., Berlin 1924, S. 172. 

*) Hillebrand, The analysis of Silicate and Carbonate Rocks. Washington 
1907. 

5) Treadwell, Kurzes Lehrbuch der analytischen Chemie, II. Bd., Leipzig 
u. Wien 1923, S. 92. 


~ 
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Die Untersuchungen wurden an Hand ven 6 verschiedenen Boden 
durchgefiihrt, die im folgenden auf Grund der chemischen und physi- 
kalischen Untersuchungsergebnisse beschrieben sein mégen. 

Boden 1. Deppoldshausen bei G6éttingen, zum Klostergut Weende 
gehorig, ist ein schwerer, hellgrauer Tonboden mit einem starken Ge- 
halt an Calcium und Magnesium, wie dies die Bauschanalyse des 
Naheren erkennen 148t, denn er enthaJt in %, bezogen auf bei 105° 
getrocknete Substanz: Gliihverlust 14,88 ; SiO, 49,03 % ; Fe,03 6,86 % ; 
Al,O; 11,03%; CaO 10,05%; MgO 7,05 %, K,O 1,35 %, Na,O 0,65 %; 
Summe: 100,90%. 

Wie aus den Ergebnissen der Schlammanalyse nach Atterberg 
hervorgeht, ist dieser Boden ziemlich reich an feinen Bodenbestand- 
teilen. Die mechanische Analyse des lufttrockenen Bodens ergab 
folgende Werte als Mittel aus 6 Parallelen’): 


1. Fraktion Ton 22,43 + 0,05% 
2 yn feiner Schluff 18,77 + 0,09% 
&. re grober Schluff 18,00 + 0,05 % 
4s % Mehlsand 20,08 + 0,06% 
5 : Feinsand 8,68 + 0,03 % 
6 r Sand 10,57 +.0,03 % 


Die Hygroskopizitatsbestimmung zeitigte folgende Ergebnisse: 
8,89%, 8,84%, 8,61 %, im Mittel: 8,78 + 0,07%. 

: Der Boden 2 vom Gute Reinhausen bei Géttingen ist ein rot- 
gefarbter Rot-Buntsandstein-Verwitterungsboden, der ebenfalls als 
| Tonboden zu gelten hat. 

E Seine chemische Zusammensetzung geht aus nachfolgender 
Ubersicht hervor: 

%/ Gehalt, bezogen auf bei 105° getrocknete Substanz: Gliih- 
verlust 7,54%; SiO, 67,58%; FesO3 5,12%; Al,O, 9,44%; CaO 
2,85°%; MgO 5,93%; KO 1.43 °/; Na,O 0,64%; Summe: 100,52 vee 
Die mechanische Analyse dieses Bodens ergab folgendes Bild: 


1. Fraktion Ton 23,73 + 0,13% 
2 "i feiner Schluff 14,29 + 0,10% 
a “ grober Schluff 11,78 + 0,09% 
4. e Mehlsand 28,32 + 0,07% 
5 5 Feinsand 17,78 £ 0,15% 
6 Sand 4,62 £ 0,15 % 


—_— 
Summe 100,52 + 0,29% 


1) Ganz allgemein sind alle chemischen Analysen mit 2 Parallelen durch- 
gefiihrt, die Untersuchungsergebnisse stellen das Mittel aus 2. gut tbereinstim- 
menden Bestimmungen dar. Die Hygroskopizitatsbestimmungen wurden mit 3, 
die mechanischen Analysen mit 6 Parallelen ausgefiihrt. Die Ergebnisse sind 


immer auf bei 105° getrocknete Substanz umgerechnet, Bei der Schlammanalyse 
8* 
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Die Hygroskopizitat ist etwas niedriger als die des Bodens 1, 
sie stellt sich auf 6,79%, 6,67%, 6,72%, im Mittel 6,73 + 0,02%. 

Wahrend wir es in den Béden 1 und 2 mit solchen zu tun haben, 
in denen die tonigen Eigenschaften vorherrschen, handelt es sich 
im Boden 3 um einen sandigen Lehmboden. Er stammt vom Gute 
Leveste bei Gehrden in Hannover. Die Bauschanalyse zeitigte fol- 
gende Resultate: Gliihverlust 2,48%, SiO, 78,85%; FeO; 5,95%; 
Al,O3 5,05%; CaO 3,88%; MgO 1,76%; K,O 1,27%; Na,O 0,92%; 
Summe: 100,16 %,. 

Aus der Schlammanalyse ist zu ersehen, daB der Boden Leveste 
sehr reich an mehl- und feinsandigen Bestandteilen ist, denn er ent- 
halt an 


1. Fraktion Ton 5,68 + 0,09% 
2 a feiner Schluff 6,05 + 0,05% 
35 rr grober Schluff 13,65 + 0,13% 
4. 5 Mehlsand 58,42 + 0,11% 
5 bys Feinsand 13,25 £0,07% 
6 a3 Sand 3,11 + 0,03 %, 


Summe 100,16 + 0,21 % 

Auch der niedrige Wert der Hygroskopizitat deutet darauf hin, 
daB der Boden nicht allzu viel tonige Bestandteile enthalt, denn er 
betragt: 2,52%, 2,56%, 2,51%, im Mittel 2,53 + 0,01 %. 

In den beiden folgenden Béden 4 und 5 liegen Grauwacken- 
verwitterungsprodukte aus dem siidwestlichen Teil des Harzes vor, 
die infolge ihrer genetischen Beziehungen hier zusammen besprochen 
sein mégen. Es handelt sich in ihnen um gelbbraune Produkte, die aber 
bei héherem Feuchtigkeitsgehalt eine rote F arbung annehmen?). Die 
Probe Nr. 4 stammt von St. Andreasberg, ca. 2 km nérdlich dieses 
Ortes an der StraBe von St. Andreasberg nach Sonnenberg, wahrend 
die Probe 5 mit der Bezeichnung: Sonnenberg, sich als Verwitterungs- 
produkt der Grauwacke darstellt, das einem Bachhang an der vor- 
etwahnten StraBe am Westabhang des Rehberges entnommen wurde. 

Zunachst sei das Analysenergebnis der zwei soeben beschriebenen 
Proben mitgeteilt: (s. S. 117 I) 


Es handelt sich also um Produkte mit einem verhaltnismaBig 
geringen SiO,-Gehalt und relativ hohem Gehalt an Al,O3, auch ist 
die hohe Anteilnahme des Eisens zu erwahnen. 

Die mechanische Analyse l4Bt einige Unterschiede in dem Aufbau 
und der Anteilnahme der einzelnen Bodenkérnungen der beiden 
Proben erkennen: (s, S. LE7e LE: 


wurden 6 Parallele angesetzt, um geniigend Substanz sowohl fiir die chemische 
Untersuchung als auch fiir die Hygroskopizitatsbestimmung zu erhalten, 
1) E. Blanck, F.AltenundA, Rieser, Chemie der Erde 2 (1926), S. 115 ff. 
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Ji 
%-Gehalt an?) Boden Nr. 4 Boden Nr. 5 
St. Andreasberg Sonnenberg 
Glihverlust 4,70 8,54 
SiO, 60,24 64,06 
Fe,03 16,07 7,29 
Al,O, 12,86 18,43 
CaO 1,61 0,57 
MgO 221 1,50 
K,O 2,11 0,56 
Na,O 0,60 0,36 
Summe 100,40 101,31 
II 
%-Gehalt an tei Boden Nr. 4 bei Boden Nr. 5 
1. Fraktion Ton 8,67 + 0,07 14,65 + 0,06 
2 a fein. Schluff 5,05 -— 0,09 11,59 + 0,07 
SE as grob. 5 3,65 + 0,07 12,02 + 0,04 
ihe af Mehlsand 10,60 + 0,08 17,90 — 0,06 © 
5 an Feinsand 13,03 + 0,12 20,06 + 0,II 
6 e Sand 577 Oa 0,05 23,16 + 0,06 
Summe 99,36 + 0,20 99,38 + 0,17 


Es erscheint hiernach die Scnnenberger Probe als reicher an 
feinen Bestandteilen, wohingegen das Produkt von St. Andreasberg 
aus tiber 80°, des Feinbodens aus sandigen Bestandteilen zusammen- 
| gesetzt ist. 
| Auch die Hygroskopizitatswerte der beiden Proben differieren 
und stellen sich die Werte fiir sie: ) 


| bei Probe 4 bei Probe 5 

auf % 3,98 5,07 

3.91, im’ Mittel® 3,92’ 0,02 4,99, im Mittel 5,00 + 0,03 
3,88 4,95 


Nunmehr gelangen wir zur kurzen Charakteristik des letzten zur 
Untersuchung herangezogenen Bodens, des Bodens Nr. 6, der aus der 
naheren Umgebung von Greiz in Thiiringen stammt. Es ist dies ein 
verhaltnismaBig stark eisenschiissiger, sandiger Lehmboden, der 
gleichzeitig schwach humos ist. Die Bauschanalyse ergab folgende 
Zasammensetzung in % (bezogen auf bei 105° getrocknete Substanz) : 
Gliihverlust 7,06%; SiO, 63.75%; Fe,O3 8,74%;3 Al,O3 14,76 Oe 
CaO 2,03; MgO 1,40%; K,O 1,59%; Na,O 1,00%; Summe 100,33 %. 
Er ist ziemlich reich an sandigen Bestandteilen der Kérnung von 
0,02—0,06 mm (Mehlsand), wie die mechanische Analyse erkennen 


mbt: (s: S. 118). 
Seine Hygroskopizitat betragt: 4,48 %, 4,58 %, 4,56%, im Mittel: 


4,54 + 0,02%. 


1) Bezogen auf bei 105° getrocknete Substanz. 
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1. Fraktion Ton 5,90 + 0,03 
Za i feiner Schluff 6,20 + 0,05 
35 *, grober of 11,87 + 0,05 
4. 5 Mehlsand 46,63 + 0,05 
5. . Feinsand 19,19 + 0,03 
6 Sand 10,01 + 0,05 


Summe 99,80 + 0,10 


Wir haben es also in den vorliegenden Béden mit solchen, die 
nicht nur der verschiedensten Herkunft sind, zu tun, sondern die sich 
auch durch ihre chemischen und physikalischen Eigenschaften als 
Vertreter der verschiedensten Bodentypen dokumentieren: 


Boden 1 schwerer, hellgrauer Tonboden mit einem auffallend 
hohem Gehalt an Calcium und Magnesium. 

Boden 2 R6t-Buntsandsteinverwitterungsboden — Tonboden. 

Boden 3 Sandiger Lehmboden. 

Boden 4 u. 5 Grauwackenverwitterungsboden mit hohem Sesquioxyd- 
gehalt. 

Boden 6 Stark eisenschiissiger, sandiger Lehmboden — schwach 
humos. 


Nach dieser kurzen Charakterisierung seien zundchst die anderen 
Untersuchungen besprochen. Da es sich um die Ermittlung der Ab- 
hangigkeit der Hygroskopizitat von der chemischen Zusammensetzung 
handelt und als Grundlage der Versuchsmethodik die mechanische 
Zusammensetzung dienen soll, so seien die Ergebnisse beztiglich der 
Hygroskopizitat der einzelnen Fraktionsanteile der verschiedenen 
Béden mitgeteilt. 

Die Hygroskopizitaét betrug in % bei?): 


Boden 1 Boden 2 Boden 3 
1. Fraktion Ton 18,67-+0,09 15,71+0,06 14,29+ 0,08 
2 ie feiner Schluff 13,47 + 0,19 9,13 + 0,05 8,90 + 0,06 
35 =A grober A 6,15 + 0,06 4,34 + 0,04 3,69 + 0,00 
4. “p Mehlsand 4,12 + 0,05 1,80 + 0,03 1,14 + 0,10 
5 as Feinsand 2,10 + 0,02 1,34 + 0,05 0,85 + 0,04 
6 aA Sand 0,70 + 0,01 0,95 + 0,01 0,70 + 0,02 

Boden 4 Boden 5 Boden 6 
1. Fraktion Ton 20,66 + 0,05 19,27+ 0,03 15,31 + 0,02 
2. Fi feiner Schluff 6,08 + 0,06 719+ 0,04. 11,29 + 0,04 
3. a5 grober * 4,20 + 0,02 4,86 + 0,o1 4,54 + 0,05 
4. “A Mehlsand 3,19 + 0,02 3,01 + 0,05 3,65 + 0,06 
5. a Feinsand 2,16 + 0,01 2,58 + 0,01 2,68 + 0,02 
6. 7 Sand 1,69 + o,o1 1,15 + 0,01 1,42 + 0,01 


Diese Ergebnisse bestatigen diejenigen Atterbergs, daB die 
Hygroskopizitat mit kleiner werdender KorngréBe zunimmt 2) wenn- 


1) Als Mittel aus 3 Parallelbestimmungen. 
2) Atterberg, Kolloidchem, Beiheft, Bd. VI, S. 55. 
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gleich auch darauf hingewiesen werden muB, daB nun nicht dieselben 
Fraktionsanteile verschiedener Boden auch genau dieselbe Hygto- 
skopizitat haben. Die Schwankungen des Hygroskopizitatswertes 


und die ermittelten Grenzwerte liegen bei den untersuchten Proben 
in der 


1, Fraktion bei 20,66—14,29% 4. Fraktion bei 4,12—1,14% 
2. ” ” 13,47— 6, 08 % 5. ” ” 2, 68—o 85 % 
3- ” ” © 15m 33 69 % 6. ” ” I 3690; 7° % 


Bei Betrachtung dieser Grenzwerte ergibt sich die Feststellung, daB 
in den 4 ersten Fraktionen die Hygroskopizitatswerte der héheren 
Fraktion sich immer an den héheren Wert der nachstniedrigen Fraktion 
anschlieBen, d. h. mit anderen Worten, die Oberflachen der 
verschieden groBen Kérnungen finden in gewissen Grenzen 
ihren MaBstab in dem Ausfall der Hygroskopizitatswerte. 
DaB diese Beziehungen bei den letzten beiden Fraktionen nicht mit 
der gleichen Deutlichkeit hervorgehen, kann auf zweierlei Ursachen 
zurtickgefiihrt werden, erstens auf die Verschiedenheit der mechani- 
schen Zusammensetzung innerhalb der Fraktionen und zweitens auf 
die Méglichkeit des Vorhandenseins mehr oder weniger groBen Mengen 
Humus!}). 

Wenn nun die Schwankungen der Ergebnisse der Hygroskopizitats- 
bestimmungen innerhalb der gleichen Fraktionen beim Vergleich der 
verschiedenen Béden als ziemlich hoch erscheinen, so kann dieser 
Befund sowohl auf die Verschiedenheiten in chemischer, als auch in 
mechanischer Hinsicht zuriickgefiihrt werden. Die Schlammprodukte 
werden sicherlich und auch naturgemaéB aus den verschiedensten 
Anteilen an Korngré8en innerhalb ihrer Fraktion bestehen. DaB 
fiir die beiden letzten Fraktionen diese Korrelationen nicht nachzu- 
weisen sind, hangt wahrscheinlich mit der Verschiedenartigkeit der 
mechanischen Zusammensetzung innerhalb derselben Fraktionen zu- 
sammen, wobei evtl. auch der Humusgehalt eine Rolle spielen kann’). 

Ehe auf die Bedeutung der chemischen Zusarnmensetzung fiir den 
Ausfall der Hygroskopizitatswerte eingegangen wird, sei auf die Zu- 
sammenhange verwiesen, die sich bei Betrachtung der Fraktions- 
hygroskopizitatszahlen und der Anteilnahme der einzelnen Bodenkér- 
mungen am Aufbau des Gesamtbodens ergeben. 

Rechnen wir die Menge der einzelnen Fraktionsanteile und die 
dazugehorigen Hygroskopizitatswerte auf den Gesamtboden in % um, 
so ergibt sich fiir Boden 1: (s, S. 120). 

Die erhaltene Summe ist 8,89°%. wahrend die fiir den Gesamt- 
boden ermittelte Hygroskopizitatszahl 8,78 +. 0,07% ist, mit anderen 


VESOn Ll 4 
2) Siehe spater. 
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Te 2. ee 4. 5. 6. 
Boden 1 Fraktion 
Teilchen-Menge 22,43 15:77) 18,00 20,08 8,68 10,57 
Teilchen-Hygroskopizitat 18,67 13,47 6,15 4,12 2,10 0,07 
ergibt 4,18 2,53 1,10 0,83 0,18 0,07 


Worten, es setzt sich also die Hygroskopizitat eines Bodens tatsachlich 
aus den Ergebnissen der Hygroskopizitatsbestimmungen der einzelnen 
Fraktionsanteile gem4B ihrer Anteilnahme am Gesamtaufbau des 
Bodens zusammen. Dieser Befund, erstmalig experimentell festgestellt, 
war zu erwarten. Stellen wir hieraufhin auch die fiir die anderen 
Béden erhaltenen Ergebniszahlen in derselben Weise zusammen, so 
ergibt sich folgendes Bild: (s. Tab. S. 122 u. 123). 


Auch aus dieser Zusammenstellung geht deutlich hervor, daB 
die Hygroskopizitat des Bodens sich aus der Summe der Hygro- 
skopizitatswerte der einzelnen Fraktionen (Teilhygroskopizitat) zu- 
sammensetzt. Die kleinen Differenzen, die sich bei der Gegeniiber- 
stellung ergeben, liegen durchaus im Bereich der zulassigen Fehler- 
grenzen. 

Dieser Befund ist um so wichtiger, als er nicht nut zeigt, daB die 
Methode der Oberflachenbestimmung sich fiir die Charakterisierung 
eines Bodens in allen seinen Anteilen eignet, sondern auch im Hinblick 
auf die folgenden Untersuchungen, insofern er in gewisser Weise als 
Ausgangspunkt der weiter folgenden Untersuchungen angesehen 
werden kann, denn die Abhangigkeit der Hygroskopizitat von der 
chemischen Beschaffenheit des Bodens unter Zugrundelegung der 
mechanischen Analyse konnte nur dann mit Aussicht auf Erfolg 
gepriift werden. 

Die chemische Untersuchung der-Fraktionsanteile der 6 Béden 
erstreckte sich ebenfalls auf die Ermittlung der bei den Gesamtbéden 
bestimmten Bodenbestandteile. Ztnachst seien die Analysenergeb- 
nisse der einzelnen Fraktionsanteile des Bodens 1 — Deppoldshausen — 
wiedergegeben, wobei zu bemerken ist, daB sich diese, wie auch die der 
anderen Béden auf bei 105° getrocknete Substanz beziehen. 

Die Bodenfraktionen enthielten in °, oS ee 


Gluh- 

verlust SiO, Fe,O, Al,O,; CaO MgO 
1. Fraktion Ton 11,81 Abd 52012545 ee 22.28 3,28 3,06. 
2 a feiner Schluff 10,48 50,61 10,08 18,01 4,26 5,03. 
3. .. grober . 13,57 55,02 5,28 10,31 7,28 6,00. 
4. . Mehlsand 10,80 62,00 2,01 4,62 10,02 9,94 
5 5 Feinsand 14,44 53,16 1,78 2,16 15,26 10,25 
6 Sand 20,16 39,54 0,35 2,0I 20,40 12,81 


Aus diesen Analysenergebnissen ist ein kontinuierliches Fallen 


*) Als Mittel von je 2 gut ubereinstimmenden Analysenwerten. 
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der Sesquioxyde festzustellen, wohingegen ein unregelmaBiges Ver- 
halten bei Betrachtung der Werte fiir SiO, von Fraktion zu Fraktion 
zu erkennen ist. Da sich nach van Bemmelen!) die Bestandteile 
in zwei Gruppen einteilen lassen, und zwar in die nicht kolloidalen 
und die kolloidalen, zu denen die Humussubstanz, das kolloidale 
Fisenoxyd, die kolloide Kieselsiure und die amorphen kolloidalen 
Silikate gehéren, und wir andererseits auch schon erfahren hatten, 
daB es besonders die Eisen- und Aluminiumoxyde sein sollen, die die 
Hygroskopizitat beeinflussen, so sei zunachst nur auf die erhaltenen 
Werte fiir SiO,, Fe,O; und Al,0, Riicksicht genommen. 

Um zu sehen, in welcher Weise die einzelnen chemischen Ver- 
bindungen am Aufbau und beziiglich der Zusammensetzung des Gesamt- 
bodens beteiligt sind, ist es erforderlich, die prozentual gefundenen 
Mengen*) mittels der fiir die betreffende Fraktion gefundenen °/,-Zahl 
an Bodenbestandteilen zu multiplizieren und durch roo zu dividieren. 
Ich méchte die gefundene Zahl mit ,,Fraktionsgehaltszahl‘‘ be- 
zeichnen, die mithin die wirkliche Anteilnahme der Verbindungeu 
an der chemischen Zusammensetzung des Gesamtbodens in einer be- 
stimmten Fraktion angibt. 

Fiir den Boden Nr. 1 — Deppoldshausen — ergibt sich hiernach 
die Anteilnahme in % an: 


Summe 
SiO, Fe,O3 Al,O; Fe,0,+Al,03 

in der 1. Fraktion 10,21 2,79 4,98 F097 
» 9 2 ” 9,50 1,89 3,39 5,28 
5) | ” 9,90 0,95 1,86 2,81 
»” ” 4. ” 12,45 0,40 0,93 1,33 
Sep ae) ” 4,61 0,15 0,19 0,34 
aie 99 6 ” 4,18 0,04 0,21 0,25 


Bei diesem Boden ist ein allmahliches Fallen der Werte fiir Fe,O, 
und Al,O, festzustellen, wahrend die Kieselsdéute bei Betrachtung 
von Fraktion zu Fraktion ein unregelmaBiges Verhalten aufweist. 

Vergleichen wir vorerst diese Mengen an den 3 chemischen Bestand- 
teilen mit den Hygroskopizitatswerten, sowohl in Bezug auf den 
Prozentgehalt der einzelnen Fraktionen (Fraktionshygroskopizitat), 
als auch in Hinblick auf die ,,Teilhygroskopizitatszahlen“, so ergibt 
sich folgendes Bild: (s. S. 122). 

Aus dieser Gegeniiberstellung ist zu ersehen, daB zwischen der. 
Hygroskopizitat und der Beteiligung des Sesquioxyde am Aufbau 
der Fraktionen ein gewisser Zusammenhang besteht, und zwar derart, 
daB mit fallender Menge an diesen beiden Elementen auch die Hygro- 


1) Hissink, Gedenkbock anngeboden aan J.M. van Bemmelen, 1910, S. 62. 
2) Ermittelt aus der Bauschanalyse. 
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Boden 1. Frakt. 2. Frakt. 3. Frakt. 
ergibt ergibt ergibt 

Teilchen-Menge 23,73 14,29 11,78 

Nr. 2. 3,73 1,30 0,51 
Teilchen-Hygroskopizitat 15,71 9,13 4,34 
Teilchen-Menge 5,68 6,05 13,65 

INr3: 0,81 0,53 0,50 
Teilchen-Hygroskopizitat 14,29 8,90 3,69 
Teilchen-Menge 8,67 5,65 3,65 

Nr. 4. 1,79 0,34 0,15 
Teilchen-Hygroskopizitat 20,66 6,08 4,20 
Teilchen-Menge 14,05 11,59 12,02 

Nr. 5. 2,82 0,83 0,58 
Teilchen-Hygroskopizitat 19,27 7,19 4,86 
Teilchen-Menge 5,90 6,20 11,87 

INTA6: 0,90 0,70 0,54 
Teilchen-Hygroskopizitat 15,31 11,29 4,54 

SiO, Fe,O, Al,O, Fraktions- Teilhygros- 
Hygroskopizitat kopizitatswert 

1. Fraktion 10,21 2,79 4,98 18,67 4,18 

2 ” 9,50 1,89 3,39 13,47 2,53 

3 oF 9,90 0,95 1,86 6,15 1,10 

4- 5h 12,45 0,40 0,93 4,12 0,83 

5 op 4,01 0,15 0,19 2,10 0,18 

6 on 4,18 0,04 0,21 0,70 0,07 


skopizitat fallt, und zwar sowohl der Prozentgehalt als auch die Werte, 
die sich fiir die Fraktionen gemaB ihrer Anteilnahme an der Boden- 
zusammensetzung ergeben. Dieser Befund deutet darauf hin, daB 
die Hygroskopizitat nicht nur abhangig ist von der mechanischen Zu- 
sammensetzung, sondern auch nicht zuletzt von der chemischen 
Struktur, und zwar scheinen es nach obigen Ermittlungen die Sesqui- 
oxyde zu sein, die in bevorzugter Weise die GréBe des ,,Oberflachen- 
wertes‘* beeinflussen, von denen wiederum das Eisen in erster Linie 
den Vorrang hat, denn nicht nur die Summe der Sesquioxyde steht 
in einem gewissen Verhiltnis zu den Hygroskopizitatswerten, sondern 
vielmehr auch das Eisen allein steht denselben in einer gewissen 
Proportionalitaét gegeniiber. 

Aber nicht allein den Sesquioxyden werden die angedeuteten 
Beziehungen in Bezug auf die Abhangigkeit zuzuschreiben sein, 
sondern auch die Art der Bindung wird eine Rolle hierbei spielen, 
so z. B. mit der Kieselsaiure. Die Fraktionsgehaltszahlen fiir diesen che- 
mischen Koérper sind bei Betrachtung,von Fraktion zu Fraktion durch- 
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4.Frakt. 5.Frakt. 6. Frakt. Summe Hygroskop. d. 
ergibt ergibt ergibt Ges.-Bodens 

28,32 17,78 4,62 
0,51 0,24 0,05 6,34 6,73 

1,80 1,34 0,95 

58,42 13,25 3,21 
0,66 Oniz 0,02 2,64 2,53 

1,14 0,85 0,70 

10,60 13,03 57,7 
0,34 0,28 0,98 3,88 3,92 

ip ae) 2,16 1,69 

17,90 20,06 23,16 
0,54 0,52 0,27 5,56 300 

3,01 2,58 1,15 

46,63 19,19 IO,O1 
1,70 0,51 0,14 4,49 4,54 

3,65 2,68 1,42 


aus unregelmaBig, errechnen wir jedoch aus den Fraktionsgehalts- 
zahlen fiir SiO,, Al, O,; und Fe,0; das Molekularverhaltnis Fe,O3 + 
Al,O; : SiO,, so ergibt sich ein stetiges Aufsteigen der Verhdltnis- 
zahlen, wie folgende Ubersicht zeigt: 


Verhaltnis 
Al,O, + Fe,O3 : SiO, 

1. Fraktion Tee) 2350 
2 5 Tey e3,50 
2 3 TP O,S3 
4- ” I: 7,25 
& ” I: 25,33 
6 r» I: 34,50 


Doch ehe weitere Schliisse aus diesen Befunden gezogen werden, 
sei in die Besprechung der Untersuchungsergebnisse der anderen 
Béden eingetreten. Zu diesem Zweck seien die Analysenwerte zunachst 
simtlicher Fraktionen des Bodens 2: Reinhausen, wiedergegeben, 
wobei zu bemerken ist, daB sich die Zahlenwerte auf bei 105° ge- 
trocknete Substanz beziehen. 


Glith- 

Tne, verlust SiO, Fe,0,  Al,O3 CaO MgO 
1. Fraktion 12,28 48,33 10,10 22,50 2,15 4,05 
2 ” 9,08 54,09 7,11 17,39 4,80 3,69 
3. ” 7,49 65,89 4,04 14,16 2,25 2,97 
4: ” 3,06 78,72 4,02 5,53 3,20 5,09 
5 ” 2,34 83,63 1,63 1,00 5,10 6,23 
6 ” 4,90 79,09 1,09 0,25 6,06 7,03 
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Auch hier ist wieder wie beim Boden 1 ein stetiges Fallen der 
Prozentzahlen fiir die Sesquioxyde festzustellen, und es geht ein | 
vollig unregelmaBiges Verhalten in dieser Richtung fiir die iibrigen 
chemischen Bodenbestandteile aus der Zusammenstellung hervor, 
denn selbst die Kieselsdure, die von der 1.—5. Fraktion steigt, fallt 
in der 6. Fraktion wieder. Wenngleich mit dem Fallen der Sesquioxyde 
ein Fallen der Hygroskopizitat von Fraktion zu Fraktion parallel geht, 
so lassen die Bauschanalysenwerte etwaige Beziehungen oder sogar eine 
Abhangigkeit der Hygroskopizitat von den Werten eines dieser Oxyde 
nicht klar erkennen, wie dies z. B. aus dem Vergleich der Analysen- 
ergebnisse fiir Fe.O, bei der dritten und vierten Fraktion hervorgeht. 
Doch die Summe der Sesquioxyde scheint immerhin in einem gewissen 
Verhaltnis zu der Hygroskopizitat der betr. Fraktion zu stehen. 

Um zu sehen in welcher Weise die Sesquioxyde am Aufbau des 
Gesamtbodens beteiligt sind, erscheint es notwendig, wiederum die 
, Fraktionsgehaltszahlen“ aus der chemischen und mechanischen Zu- 
sammensetzung zu errechnen: 

1, Frakt: 2, Frakt. 3.Frakt, 4.Frakt, 5, Frakt, 6, Frakt. 


SiO, 11,47 7,73 7,97 22,29 14,87 3,65 
He;O5 2,40 1,02 0,48 1,14 0,29 0,05 
Al,O3 5,34 2,49 1,67 1,57 0,18 0,01 


Wahrend fiir die ersten 3 Fraktionen in den Werten sowohl der 
einzelnen Sesquioxyde als auch der Fraktions-Hygroskopizitat und 
derjenigen der durch Umrechnung auf die mechanische Zusammen- 
setzung erhaltenen Teilhygroskopizitat ein Fallen festzustellen ist, 
zeigt sich in der 4. Fraktion ein Anwachsen der Werte fiir Fe,O, und 
Al,O; bei gleichzeitigem weiteren Sinken der Fraktions-Hygroskopi- 
zitat. 


Fraktionsgehaltszahlen Fraktions- Teilhygro- 
Fe,0O, AIO; hygroskopizitat skopizitatswert 
% 
1. Fraktion 2,4 53 15,71 3,73 
2 - I,o 2,5 9,13 1,30 
3. » 0,5 1,7 4,34 0,51 
4. 5 Lor 1,6 1,80 0,51 
5 5 0,3 0,2 1,34 0,24 
6 x 0,05 0,01 0,95 0,05 


Auffallend ist es, daB auch der Teil-Hygroskopizitatswert der 
4. Fraktion gegeniiber der 3. Fraktion nicht gesunken, sondern der- 
selbe geblieben ist. 


Diese UnregelmaBigkeit ist wohl dadurch zu er- 
klaren, daB das Molekularverhaltnis von Al, O3 + Fe, O3 : SiO 


2 


von der 3. zur 4. Fraktion um einen groBen Betrag emporschnellt, so 
daB nicht allein die Sesquioxyde, sondern, wie schon einmal betont, 
auch die molekularen Verhiltnisse eine Rolle mitzuspielen scheinen, 
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Das Verhaltnis von Al,O; + FeO, : SiO, stellt sich, errechnet aus 
den Molekularzahlen, wie folgt: 


in der 1. Fraktion Te 8” Ganeie) 
” ”» 2. ” I: 4,27 
i aor Se Bs Te OLOS 
sy op. b 519 To LO82 
ey Y I: 61,75 
aye san a0: a fast reine SiO, 


Wahrend also einerseits die Teilhygroskopizitat dieselbe (0,51) 
geblieben ist, steigt das Molekularverhaltnis von Al,O, + Fe,O, : SiO, 
bei gleichzeitiger Erhohung der Fraktionsgehaltszahlen fiir die Sesqui- 
oxyde und fallendem Hygroskopizitaétswert. Da nun das besagte 
Molekularverha]tnis um das 2,5fache steigt und die Hygroskopizitat 
in % um das 2,4fache fallt, erscheint die UnregelmaBigkeit geniigend 
geklart zu sein, und gleichzeitig erhellt aus diesem Beispiel, daB nicht 
allein die mechanische Zusammensetzung, sondern auch 
ganz besonders die chemische Beschaffenheit der Boden- 
bestandteile fiir die GréBe der Hygroskopizitat verant- 
wortlich zu machen sein wird. DaB es im besonderen neben 
der molekularen Zusammensetzung, aber besonders das “Eisen ist, 
geht daraus hervor, da8 bei sinkender Fraktions-Hygroskopizitat von 
4,34 auf 1,80 % die Fraktionsgehaltszah] fiir Aluminium fast die gleiche 
ist (1,7 in der 3. und 1,6 in der 4. Fraktion), aber diejenige fiir Eisen 
um das 2,2fache von 0,5 in der 3. auf 1,1 in der 4. Fraktion steigt. 
Dieses Beispiel eignet sich besonders zur Kennzeichnung, weil der 
Fraktionshygroskopizitatswert in 2 benachbarten Fraktionen derselbe 
geblieben ist, es ist dies mithin darauf zuriickzufiihren, da8 trotz des 
fallenden Hygroskopizitatswertes der Sesquioxydgehalt, besonders 
aber das Eisenoxyd um fast das gleiche gestiegen ist. 

Wenden wir uns nun, ohne aus den bisherigen Ergebnissen vorerst 
weitere Schliisse zu ziehen, dem dritten Boden, Leveste, zu, so erkennen 
wir bei Betrachtung der Ergebnisse der Bauschanalysen fiir die 
‘Sesquioxyde wiederum ein Sinken der Werte von Fraktion zu Fraktion, 
wahrend fiir die tibrigen Bestandteile in dieser Hinsicht abermals 
ein véllig verschiedenes Verhalten festzustellen ist. Die folgende 
Ubersicht vermittelt die Analysenresultate: 


Gluh- 

verlust SiO», Fe,0O, Al,O3 CaO MgO 
1. Fraktion 12,08 46,86 17,27 18,46 2,82 1,10 
2. ” 9,25 54,95 13,53 13,01 2,99 2,93 
3: ” B39 79,49 12,41 9,56 1,27 1,65 
4. ” 0,96 87,32 3,70 2,20 3,13 1,98 
5. - 0,88 90,00 1,76 1,03 5,21 1,02 
6, a 13,56 66,62 0,34 0,50 18,04 0,14 


Mit dem Fallen der Sesquioxydwerte geht auch wiederum ein 
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Fallen der Fraktions-Hygroskopizitaét einher, wohingegen die ,,Teil- 
hygroskopizitatswerte ein etwas unregelmaBigeres Verhalten zeigen, 
denn wie die folgende Aufstellung zeigt, ist in der 4. Fraktion ein 
Ansteigen des Wertes festzustellen. 


Fraktion 
fe De ay Are 5. 6. 
Fraktions-Hygroskopizitat 14,29 8,90 3,69 1,14 0,85 0,70 
Teilhygroskopizitat 0,81 0,53 0,50 0,66 0,12 0,02 


Ziehen wir, wie auch bei den vorliegenden Béden 1 und 2, die 
Fraktionsgehaltszahl zur Erklarung heran, so ist in der3. und 4. Fraktion 
ein Anwachsen der Werte fiir die Sesquioxyde festzustellen: 


Fraktionsgehaltszahlen Summe Fe,0,+Al,03 
$10, Fe,0, Al,O3 
1. Fraktion 2,66 0,98 I,05 2,03 
2 * 8532 0,82 0,79 i 7r 
3h ae 9,62 1,69 1,28 2,97 
4. ae 51,01 2,16 1,28 3,44 
5 5 11,92 0,23 0,14 0,37 
6 5 2,07 0,01 0,01 0,02 


In den ersten beiden Fraktionen geht dem Sinken der Sesqui- 
oxyde ein solches der Hygroskopizitaétswerte parallel, wahrend dann 
fiir die 3. sowohl als auch fiir die 4. Fraktion ein Steigen der Fraktions- 
gehaltszahlen bei gleichzeitigem geringen Sinken des Teilhygroskopi- 
zitatswertes in der 3. und einem Steigen desselben in der 4. Fraktion 
aus den Zahlen hervorgeht. 

Dabei ist zu beachten, da8 die Hygroskopizitat der einzelnen 
Fraktionen als solche bestandig von Fraktion zu Fraktion fallt. Auch 
in diesem Falle kann uns die Angabe des Molekularverhiiltnisses zur 
Deutung des Befundes dienen, die aus diesem Grunde zunachst er- 
folgen mége: 

Molekularverhaltnis von Fe,O, + Al,O3 : SiO,. 


in der Fraktion 1 2 3 4 5 6 
Dae 2y 75 I: 4,58 I: 6,96 1: 32,54 1: 99,00 fast reine 
SiO, 


Einerseits ist festzustellen, da8 die Fraktions-Hygroskopizitat von 
der 2. zur 3. Fraktion von 8,90 auf 3,69% fallt, wie auch ein Sinken 
des Wertes der Hygroskopizitaét, auf die mechanische Zusammen- 
setzung berechnet (Teilhygroskopizitat) resultiert, und zwar von 0,53 
auf 0,50, also ein recht geringer Unterschied. Andererseits steigt 
das Eisen von 0,8 auf 1,7, das Aluminium von 0,8 auf 1,3, wahrend 
das Molekularverhiltnis auch steigt, d. h. der Sesquioxydgehalt ge- 
ringer ist. Es stehen sich also zahlenmaBig folgende Werte gegeniiber: 
(§, 5. 127). 

Wodurch ist es nun zu erklaren, daB bei dem steigenden Molekular- 
verhaltnis und bei dem starken Fallen des Hygroskopizitatswertes 
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Fraktionsgehaltszahlen Fraktions- Teil- Fe,O,+Al,03: SiO, 

Fe,O; Al,O3; Fe,0,+Al1,0, hygroskop. hygroskop.Molekularverhaltn. 
Beurakt.. 70.82, 0,79 1,61 8,90 0,53 I: 4,58 
3°) 1,69 1,28 2,97 3,69 0,50 TMOG 
trotzdem der Fraktionswert nur so gering fallt? Bei Betrachtung 
dieser Zahlen ist festzustellen, daB das Molekularverhdltnis um das 
1,5fache steigt und der Sesquioxydgehalt um das 1,8fache, worauf 
zwanglos zuriickzufiihren ist, daB die chemische Beschaffenheit die 
Hohe des Hygroskopizitatswertes stark zu beeinflussen scheint. 

Die zweite UnregelmaBigkeit, die einer Aufklarung bedarf, ist die, 
da8 trotz steigender Teilhygroskopizitat von 0,50 auf 0,66 fiir die 
3. und 4. Fraktion ein so starkes Fallen der Hygroskopizitat der 
Fraktionen in %, ndmlich von 3,69 auf 1,14% statthat. 

Sehen wir uns die einzelnen Daten fiir diese beiden Fraktionen an, 
so ergibt sich: 

Fraktionsgehaltszahlen Fraktions- Teil- Molekularverhaltn. 
Fe,O, Al,O, Fe,0,+Al,0, hygroskop. hygroskop. Fe,03+ Al,O3: SiO, 
3.Frakt. 1,69 1,28 2,97 3,69 0,50 TO, 90 
Zh gee eikey | de y%e} 3,44 1,14 0,66 1. SAL ey 

Da das Aluminium dieselbe Beteiligung an den beiden Fraktionen 
aufweist, doch dem Gesamtwert der Sesquioxyde eine Steigerung der 
Fraktionsgehaltszahlen parallel geht, so scheint die Steigerung der 
Teilhygroskopizitat von 0,50 aut 0,66 auf das Eisen zurtickzufiihren 
zu sein und tatsachlich ist die Steigerung des Eisenwertes genau pro- 
portional der der Teilhygroskopizitat, denn beide sind um das 1,3 fache 
gestiegen. 

Also scheint nach den Untersuchungen mit dem Boden Leveste die 
chemische Beschaffenheit eine groBe Rolle fiir die GréBe der Hygro- 
skopizitat zu haben. 

Der Boden 4 St. Andreasberg zeichnete sich, wie erinnerlich, 
durch einen sehr hohen Gehalt an Sesquioxyden, besonders an Eisen- 
oxyd aus, wahrend die Hygroskopizitat sich gar nicht als sebr hoch 
(3,92) erwiesen hatte. Wenn nun E. Blanck bei seinen Roterdeunter- 
suchungen darauf hinweist, daB es besonders die Eisenoxyde sind, die 
die Héhe des Hygroskopizitatswertes bedingen, und wir dies durch 
die besprochenen Versuche wenigstens fiir die Hygroskopizitat der 
einzelnen Fraktionen nach MaBgabe ihrer Anteilnahme am Aufbau 
des Bodens und somit der Hygroskopizitat des Gesamtbodens nach- 
gewiesen haben, denn diese setzt sich aus der Hygroskopizitat aller 
Fraktionen zusammen, so ist es interessant zu wissen, ob die bisherige 
Erklarungsweise auch in der Lage ist, nadheren AufschluB8 iiber den 
Sachverhalt bei diesem Boden zu geben. 

Zu diesem Zwecke seien zundchst auch hier wieder die Bausch- 


analysenwerte wiedergegeben : 
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In %, bezogen auf bei 105° getrocknete Substanz: 


Gliih- 

verlust SiO, Fe,0; Al,O,; CaO MgO 
1, Fraktion Ton 13,96 39,28 21,60 18,68 3,24 1,02 
2 5s feiner Schluff 9,53 52,00 17,00 18,58 1,40 0,94 
35 ae grober a 0 3G) 55,76 16,51 15,82 1,92 1,86 
4. a Mehlsand 5,19 57,521) 55, COM Laas 1,98 1,50 
5 A Feinsand 3,11 65,00 15,20 10,41 I 7 Se 
6 7 Sand 2,29 67, T6N ets 20 9,78 2,10 2,61 


Bei Betrachtung dieser Werte im Vergleich mit denjenigen der 
anderen drei vorher besprochenen Versuche fallt der AuBerst hohe 
Sesquioxydgehalt der einzelnen Fraktionen auf. Im Gegensatz zu 
den erwaéhnten Versuchen zeichnen sich auch die letzten Fraktionen 
dieses Bodens durch ein derartiges Verhalten beziiglich ihrer chemischen 
Beschaffenheit aus. Ferner tritt in obiger Zusammenstellung eine 
Relation zutage, die bei den anderen Untersuchungen nicht nachzu- 
weisen war, es fallen namlich auch die prozentualen Werte fiir Gliih- 
verlust und es steigen diese fiir Kieselsaure von der ersten Fraktion ab- 
warts bis zur 6. Fraktion, wahrend bei den Béden I—3 ein solches Ver- 
halten (gleichmaBiges Fallen) nur fiir die Sesquioxyde festzustellen war. 

AuBerdem erscheint der geringe Kieselsauregehalt neben einem 
gleichzeitig hohen, an Sesquioxyden und cinem solchen an Gliih- 
verlust der 1. Fraktion um so beachtenswerter, als auch die Hygro- 
skopizitét von ca. 21% als sehr hoch zu bezeichnen ist. 

Zur naheren Untersuchung sei zunachst wiederum ermittelt, mit 
welcher Menge sich die chemischen Bestandteile an dem Aufbau des 
Gesamtbodens beteiligen, und zwar unter Zugrundelegung der Er- 
gebnisse der Atterbergschen Schlammanalyse. 

Die Fraktionsgehaltszahlen stellen sich nach erfolgter Umrechnung 


auf: 
fiir SiO, Fe,0, Al,O; = Summe _—Fe,03+Al,0,: SiOy, 

Fe,03+Al,0, (Fraktionsgeh.-Z.) 

1. Fraktion Rohton 3,40 Sil, O7emL-O2 3,49 L200 

2 " feiner Schluff 2,94 0,96 1,04 2,00 I : 3,06 ; 

ge % erober ae. 2,04 0,60 0,58 1,18 I: 3,78 

4. 3 Mehlsand O;107 5,67 e150 Byr7, I: 4,04 

5 % Feinsand 8,47 1,98 1,36 334 I: 5,60 

6 PP Sand 38,79 7,62 5,65 12.27, I: 6,24 


Wir miissen somit auf ein vollig unregelmaBiges Verhalten der 
Fraktionsgehaltszahlen hinweisen, trotzdem die Hygroskopizitat der 
betreffenden Fraktionen von Fraktion zu Fraktion fallt, wie nach- 
stehende Ubersicht nochmals dartut: 


I 2; 35 4. 5. 6 
Fraktion 
Hygroskopizitat in o 20,66 6,08 4,20. 319 2,16 1,69, 
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wahrend die prozentische Beteiligung der einzelnen Hygrosko- 
pizitaten an der Gesamtboden-Hygroskopizitaét in dieser Richtung 
vollig unregelmaBig sich verhalt, wie die Wiedergabe der Teilhygro- 
skopizitatswerte erkennen 1aBt: 
I. Bs ey 4. 5. 6. 
Fraktion 

Teilhygroskopizitats-Werte 1,79 0,34 0,15 0,34 0,28 0,98 

Der auBerordentlich hohe Hygroskopizitatswert von 20,66 °;, 
k6énnte vielleicht schon daraus erklart werden, daB das Molekular- 
verhaltnis von SiO, zu Al,O; + Fe,O3, errechnet aus den Bausch- 
analysenzahlen, erkennen 148t, daB ein Uberschu8 von Sesquioxyden 
vorhanden und daher anzunehmen ist, daB diese beiden Oxyde, wahr- 
scheinlich in hydratischer Form zugegen sind, wobei es dann nur noch 
des Hinweises auf die von Blanck und von Stremme erhaltenen 
Ergebnisse der mit diesen Verbindungen durchgefiihrten Hygroskopizi- 
tatsbestimmungen bedarf, um die Hygroskopizitatsgr6éBe zu erklaren. 

Aber es stimmen auch diese Werte im Verhaltnis mit den Werten 
der Teilhygroskopizitat, denn unter Hinzuziehung der Molekular- 
zahlen zeigt sich eine groBe Ubereinstimmung mit den anderen Ver- 
suchen. 

Zur naheren Erlauterung seien die Molekularverhaltnisse von 
Fe,0; + Al,O, : SiO,, die sich aus den Fraktionsgehaltszahlen er- 
geben, angefitihrt: 


I. Pe 3 4. 5. 6. 


Fraktio 
Molekularverhaltnis Te? OOM 8s 00 Tens. 79 Ins 4,04 T 5,00 Teo 24 

Das Molekularverhialtnis steigt mithin von der 1. zur 2. Fraktion 
um das 1,5fache, wahrend der Sesquioxydgehalt um das 1,7 fache fallt, 
wahrend der Hygroskopizitatswert der Fraktionen (Teilhygroskopizi- 
tat) um das 5fache fallt. Die Differenz laBt sich wohl auf das Uber- 
wiegen der Sesquioxyde zuriickfiihren, worauf schon hingewiesen 
wurde. Bei all den anderen Fraktionen geht wieder deutlich die Ab- 
hangigkeit der Hygroskopizitat von dem Gehalt an Sesquioxyden 
bzw. dem Verhiltnis dieser Stoffe zu der Kieselsdure hervor. Zur 
Veranschaulichung seien daher die in Betracht kommenden Werte 
nochmals gegentibergestellt : 


Fraktionsgehaltszahlen fur 


Fraktions- Teil-Hygro- 


SiO, Fe,O, Al,Os; Fe,03;+Al203 Hygro-  skopizitats- 

skopizitat wert 

. Fraktion Rohton 3,40. 1,87 1,62 3,49 20,66 1,79 
es feiner Schluff 2,94 0,96 1,04 2,00 6,08 0,34 

” grober ” 2,04 0,60 0,58 1,18 4,20 0,15 

a Mehlsand OrDOn eg, 07, 1,59 Bei, 3,19 9,34 

a Feinsand 8.47 1,98 1,36 3,34 2,16 0,28 

% Sand 38,79- 7,62 5,65 13,27 1,69 0,98 
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Von der 2.—4. Fraktion geht unmittelbar der Zusammenhang 
zwischen Hygroskopizitét in der gekennzeichneten Weise -hervor, 
wahrend von der 4. bis 5. Fraktion bei fallender Teilhygroskopizitat 
(0,34 auf 0,28) die Sesquioxydwerte von 3,17 auf 3,34 steigen. Be- 
riicksichtigen wir aber, daB die Steigerung in dem Sesquioxydwerte 
nur das 1,1fache betragt und die der Teilhygroskopizitat das 1,4 fache, 
so geht daraus hervor, daB auch hier keine UnregelmaBigkeit vor- 
liegt, sondern vielmehr eine Bestatigung dafiir, daB nicht allein die 
Fraktionszahlen, sondern das molekulare Verhaltnis mit entscheidend 
-st. Nehmen wir z. B. an, daB die Fraktionsgehaltszahl fiir die Sesqui- 
oxyde gleich ware (4. und 5. Fraktion), und daB demgem4B auch die 
molekulare Zusammensetzung sich um diesen Betrag vermehrte, dann 
wurde sich das errechnete Molekularverhaltnis von der 4. zur 5. Fraktion 
um das 1,26fache steigern, wahrend sich die Teilhygroskopizitat um 
das 1,21fache verringert, woraus mit aller Deutlichkeit die Abhangig- 
keit der Hygroskopizitaét von der chemischen Beschaffenheit, be- 
sonders aber von der Teilnahme der drei erwahnten Verbindungen 
hervorgeht, natiirlich nach MaBgabe ihrer Beteiligung am Gesamt- 
aufbau eines Bodens. 

Dasselbe Bild ergibt sich bei der Betrachtung der Werte von der 
5. zur 6. Fraktion, denn hier steigt der Fraktionsgehaltswert an Sesqui- 
oxyden um das 3,9fache, wahrend derselbe fiir die Hygroskopizitat 
um das 3,5fache fallt, wobei noch zu berticksichtigen ist, daB das 
Molekularverhaltnis um das 1,1fache steigt, wodurch die beiden 
obigen Werte eine weitere Annaherung erfahren. 

Der Boden 5 — Sonnenberg im Harz — muB als nachster auf die 
mehrfach skizzierten Verhaltnisse hin untersucht werden. 

Als erstes seien die Bauschanalysenwerte fiir die einzelnen Frak- 
tionen angegeben, und zwar in %, bezogen auf wasserfreie Substanz: 


Gliih- 
verlust SiO, Fe,O, Al,O,; CaO MgO 
1. Fraktion Rohton 13,43 43,49 13,50 27,13 0,30 0,60 
2 > feiner Schluff 12,06 52,94 10,66 21,76 1,00 = 0,56 
3. ” grober__,, 9,95 60,02 8,89 20,03 0,37 0,54 
4. be Mehlsand 6,92 65,9018) 7,96216,13 0,51 2,24 
5 99 Feinsand 3,18.» 70,36 .0/5,33. 015,805.00 Let oat 
6 3 Sand 1,92 82,14 3,90 8,14 0,91 0,59 


Bei diesem Boden ist fiir die Sesquioxyde sowohl als auch fiir den 
Gliihverlust ein Fallen der Werte von Fraktion zu Fraktion fest- 
zustellen, wie umgekehrt ein Ansteigen der Kieselsiure in dieser 
Richtung durch die Zahlen zum Ausdruck kommt — mithin analoge 
Ergebnisse in Bezug auf die Bauschanalyse wie bei Boden 4. Auch das 
unregelmaBige Verhalten fiir CaO und MgO ist — wie bei Boden 4— 
festzustellen. 
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Als nachstes mégen dann die Fraktionsgehaltszahlen fiir SiO,, 
Fe,0; und Al,O, wiedergegeben sein: 


SiO, FeO, Al,O,; Fe,03;+Al,0, 
1. Fraktion Rohton 6,37 1,98 3,97 5,95 
2 . feiuer Schluff 6,13 23) 2,52 3,75 
3. Pe grober AS 7,21 TOV) 2,41 3,48 
4. = Mehlsand 11,81 1,42 2,89 4,31 
5 fs Feinsand 14,11 1,07 3,18 4,25 
6 3 Sand 19,02 0,90 1,88 2,78 


Bei diesem Boden bzw. diesen Bodenbestandteilen geht in den 
ersten 3 Fraktionen neben dem Fallen der Sesquioxyde ein solches der 
Teilhygroskopizitat nebenher, wahrend sich in der 3. und 4. Fraktion 
bei steigender Fraktionsgehaltszahl fiir die Sesquioxyde eine geringe 
Abnahme der Teilhygroskopizitat von 0,04 ergibt, wie die folgende 
Ubersicht zeigt: 


Fraktions- Teilhygro- Molekularverhaltn. 
gehaltszahl fir skopizitat Fe,O,+Al,0,: SiO, 


Al,O3,+Fe,0, (nach d. Frakt. Geh.-Z.) 
I. Fraktion Rohton 5,95 2,82 De 2.00 
2 a feiner Schluff 3,75 0,83 Dew 3 FO 
3. a sLCpet 4, 3,48 0,58 Ps03,37, 
4. 3 Mehlsand 4,31 0,54 Be FeO 
5 ity Feinsand 4,25 0,52 TOs 
6 3 Sand 2,78 0,27 Eeiser2 


Bei der 3. und 4. Fraktion ist die Fraktionsgehaltszahl gestiegen 
um das 1,2fache, das Molekularverhaltnis um das 1,3fache und die 
Teilhygroskopizitat gefallen um das 1,1fache, mithin eine deutliche 
Abhangigkeit der Hygroskopizitat von der chemischen Beschaffenheit. 

In der 4. und 5. Fraktion liegen die Verhdltnisse so, daB bei 
gleichbleibender Teilhygroskopizitat und fast gleichbleibender Frak- 
tionsgehaltszahl die Verhaltniszahl in Bezug auf die Molekularver- 
haltnisse steigt. Die dadurch entstehende UnregelmaBigkeit kénnte 
etwa dadurch erklart werden, daB die Fraktionsgehaltszahl um das 
1,1fache steigt und gleichzeitig auch das Molekularverhaltnis um den- 
selben Wert ansteigt, wenn man nicht iiberhaupt geneigt ist, diese 
geringfiigige Differenz auf die bei den Analysen und sonstigen Be- 
stimmungsmethoden sowie die bei Umrechnungen vorkommenden 
Schwankungen zuriickzufiihren. 

Auch bei der 5. und 6. Fraktion gehen die RegelmaBigkeiten 
zahlenmaBig hervor: die Teilhygroskopizitat fallt um das 1,gfache 
die Fraktionsgehaltszahl aber nur um das 1,5fache, dafiir steigt aber 
das Molekularverhaltnis auf das 2,1fache. 

Es wird also mit allergré8ter Deutlichkeit durch die 


Untersuchungen dargetan, da8B die Hygroskopizitat un- 
9* 
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mittelbar von der chemischen Zusammensetzung unter 
Zugrundelegung der mechanischen Anteilnahme abhangt. 

Wenden wir uns nunmehr dem letzten der untersuchten Boden 
zu — dem Boden 6: Greiz in Thiiringen — so ist in Bezug auf die 
chemische Zusammensetzung der Fraktionsanteile folgendes Ergebnis 
erzielt worden. 


In °,, bezogen auf Trockensubstanz: 


Glith- 
verlust SiO, Fe,O,; Al,O; CaO MgO 


1. Fraktion Rohton 13,31 44,38 18,43 21,45 1,20 0,73 
2 ay feiner Schluff 11,53 50,13 14,29 20,01 0,80 0,70 
3 ’ grober . 8,06 61592 0,00 seats. 02 1,87 1,76 
4. $5 Mehlsand 7,53 64,84 8,53 13,94 2,01 I,51 
5. ¥ Feinsand 4,50 65,43 7,90 212335 3,85 3,04 
6. rh Sand 2 78,02 4,80 9,12 2,06 1,26 


Bei diesem Boden ist wiederum der Gehalt sowohl an Gliihverlust 
als auch an den Sesquioxyden fallend von Fraktion zu Fraktion, 
wahrend die Kieselséurewerte ansteigend sind. Dieselbe Unregel- 
maBigkeit, die wir bei fast allen Béden fiir CaO und MgO feststellen 
konnten, tritt auch bei diesem Boden zutage. 


Wie bei allen vorher besprochenen Béden mége auch hier erst eine 
Ubersicht folgen, inwieweit sich die Kieselsiure und die Sesquioxyde 
an Hand ihrer Anteilnahme an der Bodenfraktion beteiligen. Die 
Fraktionsgehalte sind fiir 


SiO, Fe,0O, Al,O; Summe 
Fe,0,+Al,0, 

in der 1. Fraktion Rohton 2,61 1,09 1,26 2,35 
ML Se feiner Schluff 3,05 0,88 1,24 2,12 
» 99 3 ” grober ” 7535 1,19 1,79 2,98 
SoMa se 3 Mehlsand 30,23 3,97 6,50 10,47 
Sf 75 5S as Feinsand 12,50 1,52 2.37, 3,89 
ASrearsptein (Oy Sand 7,81 0,48 0,91 1,39 


Die Zusammenstellung zeigt, daB die Fraktionszahlen bei Be- 
trachtung von Fraktion zu Fraktion keine RegelmaBigkeiten auf- © 
weisen. Um die bestehende Abhangigkeit besser darlegen zu 
kénnen, seien alle in Frage kommenden Werte noch einmal gegentiber- 


gestellt. 
Molekularverh. 
SiO, Fe,O; Al,O,; Fe,0,+Al,O, T.H. F,e€03+Al,03: SiOg, 
(n. Frakt.-Geh.-Z.).. 
. Fraktion Rohton 2,01.) 1509) 1326 2,35 0,90 Tye2G 
ae feiner Schluff 3,11 O88.) 7,24 212 0,70 1972.89 
x grober 5, UPatsp eae Pe) 2,98 0,54 I: 5,08 
id Mehlsand 30)23 «3,907 6,50 10,47 1,70 I: 5,63 
* Feinsand 12,50 91,5227 3,89 0,51 I: 6,50 
if Sand 7,8i  “0;48. 0,91 E3¢ 0,14 I: 10,83 
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Bei der 2. und 3. Fraktion ist aufzuklaren, warum trotz des 
steigenden ,,Fraktionsgehaltes“ fiir die Sesquioxyde die Teilhygro- 
skopizitat fallt, und zwar von 0,70 auf 0,54. 

Die Teilhygroskopizitat fallt um das 1,3fache, die Fraktions- 
gehaltszahl fiir die Sesquioxyde um das 1,4fache und das Molekular- 
verhaltnis steigt um das 1,7fache, d. h. mit anderen Worten, das 
Verhaltnis der Sesquioxyde zu Kieselsdure ist so gestiegen, daB sich 
Anreicherung an Eisen und Aluminium nicht mehr. in dem urspriing- 
lichen Ausma8e bemerkbar machen kann und damit die Teilhygro- 
skopizitat heruntergehen muB. 


Auch das Ansteigen der Teilhygroskopizitat bei der 4. Fraktion 
ist auf dieselbe Weise zu erklaren, denn diese steigt von 0,54 auf 
1,70, d. i. das 3,1fache, die Fraktionsgehaltszahlen fiir die Sesquioxyde 
steigen sogar um das 3,5fache, wobei zu beachten ist, daB das Mole- 
kulargewichtsverhaltnis um das 1,1fache erhéht worden ist, wodurch 
wiederum die beiden erstgenannten Werte eine weitere Annaherung 
erfahren. 

Nach den bisherigen Erérterungen muBte also eine gewisse Pro- 
portionalitat zwischen Sesquioxydanteilnahme, unter Betrachtung 
der Veranderung des Verhaltnisses SiO,: Sesquioxyden, und der Teil- 
hygroskopizitaétswerte bestehen. Der Vollstandigkeit halber seien 
in der folgenden Zusammenstellung nochmals alle Werte angegeben, 
und zwar stellen die angefiihrten Zahlen die Werte dar, um das Wieviel- 
fache die Teilhygroskopizitat (T. H.) und die Fraktionszahlen fiir die 
Sesquioxyde von Fraktion zu Fraktion gefallen oder gestiegen sind. 


Boden 1 Boden 2 Boden 3 
T.H. Fe,O, Al,O, T.H. Fe,O, Al,O; T.H. Fe,0, Al,O3 
1. auf 2. Fraktion TOP is 5 1,5 2S "255 2,1 Ti5e 142 1,3 
Bae Bess As P20 1,8 2AE2. I,5 I,I—2,0 —1,6 
Zt ee 3 ey lal 2,0 1,O—2,4 Tae TB yl s3 I,0 
4-5: ” Ce 20 ee E59 2h Sek 3, yale O71 pS Itig! Od 
area O: as 255 mea, Tk 4,9) 5,0 18,0 650723, 0 04,0 
Boden 4 Boden 5 Boden 6 
T.H. Fe,O, Al,O, T.H. Fe,O, Al,O, T.H. Fe,0O, Al,O, 
1. auf 2. Fraktion 53 250 1,5 3,4-—1,0 1,6 Ian 2 1,0 
Qe a 3's 53 2ST. O 1,8 ray eT, 1,0 13153 1,4 
Sea: Ss 2,3 —2,8 —2,6 I,l—1,3 —1,2 3,1 —3,3 —3,6 
Aneta) 5 3 io —— sig 74 Det Om eye eae Boh 20 2a 
et a 6: i. 3,5 —3,8 —4,2 niCy Siw sg), | Pat) he) 2,6 


Es ergibt sich also tatsdchlich das Bild, daB die Hygroskopizitat 
abhangig ist von dem Sesquioxydgehalt, insonderheit trifft diese 
Beziehung in 24 Fallen von 30 gegebenen zu. Es ist nicht méglich, 
rechnerisch diese Beziehungen gesetzmaBig festzulegen, es ist vielmebr 
durch diese Untersuchungen erwiesen, daB die Hygroskopizitat ab- 


134 Fritz Giesecke, 


hangig ist von dem Sesquioxydgehalt, aber nur dann kommen diese 
Relationen zum Vorschein, wenn die mechanische Anteilnahme der 
Bodenkérnungen am Aufbau des Bodens und die sich daraus ergebende 
Beteiliguug der Sesquioxyde an der Zusammensetzung des Gesamt- 
bodens zugrunde gelegt wird, wie auch nicht die prozentische Hygro- 
skopizitat der Fraktionen, sondern der Wert, der sich aus der Be- 
teiligung gemaB den Ergebnissen der Schlammanalyse an der Ge- 
samthygroskopizitat ergibt, es ist, der uns AufschluB geben kann iiber 
die besagten Relationen. 

Warum treffen in den 6 Ausnahmefillen diese Beziehungen aber 
nun nicht ein? Die Méglichkeit, die Unstimmigkeit auf die Ver- 
schiedenheit innerhalb der einzelnen Fraktionen zurtickzufiihren, 
ist zwar nicht ausgeschlossen, aber in 2 F allen, namlich bei Boden 2 
fallt bei Betrachtung der Werte von 5. zur 6. Fraktion und bei Boden 3 
von der 4. zur 5. Fraktion die Teilhygroskopizitat, trotz der hohen Stei- 
gerung der Werte fiir die Sesquioxyde so gering aus, weil die Anteil- 
nahme der Kieselsdure so auBerordentlich anwachst, daB wohl anzu- 
nehmen ist, daB dieser Befund dafiir verantwortlich zu machen ist, 
wie dies auch gerade aus den gepflogenen Erérterungen unter Hinweis 
auf die Ergebnisse der Molekulargewichtsverhaltnisse teilweise deutlich 
zum Ausdruck kommt. Die Unstimmigkeiten bei der 1. zur 2. Fraktion 
der Béden 4 und 5, bei denen ein viel gréBeres Fallen der Teilhygro- 
skopizitat eingetreten ist, als es nach dem Fallen der Sesquioxyde 
sein diirfte, sind wohl mit Recht darauf zurtckzufiihren, daB die Zu- 
standsform der Sesquioxyde in der 1. Fraktion (Tonfraktion) eine 
bevorzugte Rolle fiir die Héhe der Hygroskopizitat abgibt. Es ist 
nicht gleichgiiltig, ob die Fraktionsanteile eines Bodens aus Teilchen 
disperser Natur oder aber aus Gelen kolloiddisperser Struktur be- 
stehen'), daB aber trotzdem die Hygroskopizitaét eines Bodens in 
starker Abhangigkeit von der chemischen Zusammensetzung ist, 
zeigt die obige Zusammenstellung. DaB die Sesquioxydwerte nicht 
mit denen der Hygroskopizitét genau die gleichen Werte teilen, 
sondern da8 dieselben in gewissen Grenzen differieren, ist wohl gleich- 
falls mit dem jeweiligen Dispersitaétsgrade in Verbindung zu bringen. 

Ferner ist bei Aufrollung dieser Frage natiirlich noch zu beachten, 
daB die anderen am Aufbau des Bodens beteiligten Verbindungen 
gemaB der GréBenordnung ebenfalls die Hygroskopizitat beeinflussen, 
jedoch — und daB ist das Entscheidende bei Beurteilung des zur Frage 
stehenden Problems — es scheint der Sesquioxydgehalt nicht nur eine 
bevorzugte, sondern eine entscheidende Rolle fiir die Héhe des Hygro- 
skepizitaétswertes zu spielen, wobei naturgemaB — hauptsachlich bei 


) S. a. Hager, Zeitschr. f. Pflanzenern. u. Diingung, 1923, Teil A, S. 295. 
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der Tonfraktion — der Dispersitatsgrad nicht auSer Acht gelassen 
werden darf. 

Diese Untersuchungsergebnisse bestatigen diejenigen E. Blancks}) 
und J. D. Hissinks, die — besonders durch den erstgenannten — 
die Hygroskopizitat als zum mindesten stark abhangig von der Anteil- 
nahme der Sesquioxyde am Aufbau des Bodens erkannten. Wahrend 
jene Autoren ihre Befunde aus dem Vergieich der Untersuchungen mit 
verschiedenen Béden erhielten, sind in den vorliegenden die Resultate 
durch Vergleich der die Béden aufbauenden Fraktionsanteile gewonnen 
worden. 

‘Bemerkenswert ist noch, da auch diese Beziehungen gréBten- 
teils fiir die Sandfraktionen gelten. Da nun aber nicht anzunehmen 
ist, daB die silikatisch gebundenen Eisenoxyde einen so groBen EinfluB 
auf die Héhe der Hygroskopizitat haben, sind die diesbeziiglichen 
Proben einer mikroskopischen Untersuchung unterzogen worden. 
Sie ergab, da die Sandkérner durchweg von einer diinnen, rot- 
braunen Schicht tiberzogen sind. Dieser Befund 1aBt darauf schlieBen, 
daB das eiger ‘iche Sandkorn durch diese auBerst feine Schicht eisen- 
haltiger Bodenbestandteile eine héhere Hygroskopizitat erhalt als sie 
der GréBenordnung des Kornes zukommt. Schon E. Blanck und 
F. Alten?) kommen bei Untersuchungen tiber die Frage nach der 
Vorbehandlung der Béden mit Ammoniak fiir die Atterbergsche 
Schlammanalyse zu dem Resultat, da8 die Béden in ihren gréberen 
Bestandteilen mit feinen Hiillen von Verwitterungsmaterial kolloider 
Natur tiberzogen sind. Auch H. Stremme®) schreibt in seiner Boden- 
kunde hieriiber: ,, Uber die einfache KorngréBe hinaus sollte man sich 
aber die Sandbéden stets genauer evtl. mit der Lupe ansehen. Die 
Sandkérner sind nicht immer blanke, nackte Mineralkérper, sondern 
oft mit Uberziigen versehen. Dies kann, besonders in trockenen Ge- 
bieten, festsitzender ,,Staub“ von schmutziger Farbe sein, welcher 
nichts anderes ist als Humus und Ton, welche Nahrstoffe enthalten und 
den Basenaustausch férdern. Auch Eisenrost kommt in Uberziigen 
vor und ist zwar nicht so wertvoll wie der schmutzige Uberzug, aber 
ein tostiger Sandboden ist auch von einer bessere Bodenqualitat als 
einer mit blanken Mineralkérnern. Selbst die sorgsamen Vor- 
bereitungsmaBnahmen zur Schlammanalyse haben diesen feinen Uber- 
zug nicht vollig entfernen kénnen. 

Aus den Ergebnissen vorliegender Arbeit ist auch zu entnehmen, 
warum bei den verschiedenen Untersuchungen anderer Autoren der 


evacs 
2) E. Blanck u. F. Alten, Journ. t. Landw. 1925, S. 43. 
3) H. Stremme, Grundziige der praktischen Bodenkunde, S. 33. Berlin 
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Eisen- und Aluminiumgehalt nicht immer die GréBe des Hygroskopi- 
zitatswertes erklaren konnte, denn nicht allein die Hohe der Fe- und 
Al-Werte sind entscheidend, sondern auch die Art der Bindung dieser 
beiden K6rper, und es ist desgleichen die prozentuale Anteilnahme 
am Aufbau der verschiedenen Fraktionen mitbestimmend. 

Zusammenfassend lauten die Ergebnisse vorliegender Unter- 
suchungen wie folgt: 

1. Die Hygroskopizitat eines Bodens setzt sich aus der Summe 
der Hygroskopizitaétswerte der einzelnen Bodenfraktionen zusammen. 

2. Die Hygroskopizitat eines Bodens ist sehr stark abhangig von 
dem Gehalt desselben an Eisen- und Aluminiumoxyd. 

3. Die Abhangigkeit 14Bt sich aber erst dann erkennen, wenn die 
Ergebnisse der mechanischen Analysen mit denen der chemischen und 
der Hygroskopizitatsbestimmungen verglichen werden. Dieser Ver- 
gleich deckte unter Heranziehung der sog. Fraktionszahlen die unter 
2. genannten Beziehungen auf. 

4. Die Abhangigkeit der Hygroskopizitat von Eisen- und Alu- 
miniumoxyd wird beeinfluBt von dem Verhialtnis Sesquioxyde: SiO,, 
und zwar je weiter dies Verhaltnis wird, desto starker wird die Hygro- 
skopizitat herabgesetzt. 


Agrikulturchem. und bodenkundliches Institut d. Universitit 
Géttingen. 
Juli 1927. 


Zu ,,Reifenberg, Bodenbildung“: 


Die Arbeit ist zum gréBten Teil im Institut fiir Bio- und 
Kolloidchemie der Universitat Jerusalem ausgefiihrt und im geo- 
logischen Institut der Universitat GieBen beendigt worden. 


Die chemischen und provinzialen 
VerhAltnisse der jungen Eruptivgesteine 
Deutschlands und Nordbéhmens. 


Von Dr. phil. Hermann Jung. 
Mit 183 Abbildungen im Text. 


I. Einleitung. 


Das Gebiet, dessen junge Eruptivgesteine in folgender Arbeit 
einer eingehenden vergleichenden Untersuchung unterzogen werden, 
ist im wesentlichen das Gebiet des varistischen Bogens; es ist das 
Gebiet der deutschen Mittelgebirge. So, wie sie uns heute vorliegen, 
haben diese Gebirge ihr Geprage hauptsachlich dadurch erhalten, 
-daB tektonische Vorgange zweimal im Verlauf der Erdgeschichte in 
gréBerem AusmaBe wirksam waren. 

So entstanden zunachst um die Mitte des Karbons aie varistischen 
Kettengebirge. In diese tektonischen Bewegungen, die sich in 4 Phasen 
zergliedern lassen, wurde das darunter liegende Magma hineingezogen 
und differenziert. So wurden gegen Ende der Hauptphase, die zwischen 
Unter- und Obercarbon fallt, Granitmagmen intrudiert, und auch 
in der permischen Nachphase, im Rotliegenden, herrschte eine rege 
vulkanische Tatigkeit (Quarzporphyre, Porphyrite, Melaphyre usw.). 

Gleich nach der Aufrichtung der varistischen Gebirge begann die 
Abtragung, die sich besonders im Rotliegenden stark bemerkbar 
machte. Zu Beginn der Zechsteinperiode waren die Gebirge so weit 
abgetragen, daB ein groBer Teil der nérdlichen Zone von Norden her 
vom Zechsteinmeer transgrediert wurde. Im Mesozoikum wurde auch 
noch fast die ganze zentrale Kernpartie vom Meere tiberflutet und 
mit Sedimenten tiberdeckt. Seit der Rotliegendzeit ruhte die mag- 
matische Tatigkeit. 

Da wurden nun zum zweiten Male die magmatischen Lésungen 
in der Tiefe tektonisch aktiviert. Im Oligozin begannen Bruch- 
bildungen im Zusammenhang mit den Faltenbewegungen im alpinen 
Orogen. Kleinere und gréBere Schollen sanken in die Tiefe, wahrend 
andere Erdrindenstiicke als Horste emporgepreBt wurden. In einer 
von der heutigen Eifel bis nach Nordbéhmen und Schlesien reichenden 
Zone drang das Magma an die Erdoberflache, und auch abseits dieser 
Zone, im KaiserstuhI, im Hegau, auf der schwabischen Alb und im 
Ries finden wir eruptive Massen vor. Durch die Erosion ist ein groBer 
Teil dieser tertiiren Eruptivmassen bereits verschwunden, und die 
horstartigen Teile des varistischen Gebirges haben ihre Decke teilweise 
verloren und lassen daher das alte, kristalline Grundgebirge erkennen. 
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Aus diesem kurzen Uberblick geht hervor, daB8 die tertidren 
Eruptivgesteine fiir das deutsche Landschaftsbild von besonderer 
Bedeutung sind. Im folgenden soll der Versuch unternommen werden, 
diese Eruptivgebilde hinsichtlich ihrer gegenseitigen Beziehungen und 
ihrer geologisch-tektonischen Stellung naher zu untersuchen. 

Durch die fast gleichzeitig, unabhangig voneinander vorge- 
nommenen Untersuchungen durch Becke, Prior und Harker hat 
das vergleichende Moment in der Petrographie an Bedeutung sehr 
gewonnen. Es hat sich gezeigt, daB. Beziehungen zwischen Gesteins- 
chemismus und tektonischen Verhaltnissen vorhanden sind. Da diese 
Vergleiche der genannten Forscher nicht in gréBerem Umfange ange- 
stellt wurden, sondern auf lokale Verhialtnisse beschrankt blieben,. 
konnten die daraus gezogenen Schlu8folgerungen keine allgemeine- 
Giiltigkeit besitzen. Beckes Bezeichnungen pazifisch und atlan- 
tisch decken sich ziemlich genau mit dem, was Rosenbusch als: 
granitisch-dioritisch und foyaitisch-theralithische Mag- 
menreihe bezeichnete. Da Rosenbusch keine Ubergangsglieder 
zwischen beiden Reihen anerkennen wollte, bildete sich allmahlich die: 
Anschauung von dem Vorhandensein zweier raumlich getrennter Magma- 
schichten in der Tiefe heraus. Neuere Untersuchungen haben nun ge-. 
zeigt, daB die Ansicht Rosenbuschs unhaltbar ist, indem in zahl- 
reichen Fallen sog. ,, Typenvermischungen“ sich feststellen lieBen. In 
einer ausfiihrlichen Arbeit ist Nig gli dem Problem ,,Chemismusund geo- 
logisch-tektonische Stellung der dem mediterranen Orogen ange- 
hérenden Eruptivgesteine‘’ nachgegangen. Auf Grund des vor-. 
handenen Zahlenmaterials kommt er zu dem Ergebnis, daB ein ur- 
spriinglich homogenes, basisches Magma sich im Verlaufe der tek- 
tonischen Vorgange im mediterranen Orogen differenziert hat. Welche 
Magmentypen zur Eruption gelangen, hangt von der Lage des empor- 
dringenden Magmas zum Orogen ab. 

Allgemein hat sich gezeigt, daB langs und innerhalb von Ketten- 
gebirgen pazifisch-mediterrane Vergesellschaftungen vorherrschen, 
atlantische dagegen in den Innen- und AuBensenken. Die Arbeit hat 
auch gezeigt, daB die magmatische Differentiation im groBen drei 
Tendenzen aufweist, die zu Gesteinsprovinzen der Kalk-Alkali- 
Reihe (pazifisch), der Natronreihe (atlantisch) und der Kali- 
reihe (mediterran) fiihren. Burri hat auf Nigglis Veranlassung 
die chemischen und provinzialen Verhdltnisse der jungen Eruptiv- 
gesteine des pazifischen Ozeans und seiner Umrandung statistisch 
untersucht. Auch hierbei hat sich ergeben, daB die von Niggli ein- 
gefiihrte Dreiteilung der Differentiationsverlaufe nicht nur vom che- 
misch-mineralogischen, sondern auch vom _ geologisch-tektonischen 
Standpunkte aus gerechtfertigt ist. Die pazifischen Provinzen sind 
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an das eigentliche Orogen gebunden, die atlantischen an das Vorland 
und die Innensenken. Die mediterranen Provinzen nehmen eine 
Zwischenstellung ein. 

Das tertiare Eruptivgebiet, dessen Charakterisierung wir uns im 
folgenden zuwenden wollen, liegt im Vorland des alpinen Orogens. 
Es bildet eine atlantische Provinz. Das schlieBt nun aber keineswegs 
aus, daB darin auch in einzelnen Vorkommnissen Gesteine anderer 
Vergesellschaftungen auftreten kénnen. Nur als Ganzes betrachtet 
finden wir einen atlantischen Differentiationsverlauf vor. Es soll dar- 
getan werden, welche Variabilitat im Chemismus und welche speziellen 
Differentiationstendenzen in dieser atlantischen Provinz zu beobachten 
sind. Weiterhin wird versucht werden, diese Tendenzen als Folge 
der besonderen tektonischen Verhdltnisse zu verstehen. 

Die Untersuchungen wurden durchgefiihrt mit Hilfe der von 
Niggli geschaffenen Projektionsmethode, welche die physikalisch- 
chemischen, mineralogischen und provinzialen GesetzmaBigkeiten 
sehr schén erkennen l]a4Bt. Die Zusammenstellung der Projektions- 
werte zu Differentiations-Diagrammen gestattet sofort einen Ver- 
gleich mit anderen bisher untersuchten Provinzen (Siehe Naheres 
dariiber in P. Niggli, Gesteins- und Mineralprovinzen, Berlin 1923). 


Il. Gang der Untersuchung. 


Durch eine méglichst vollstandige Analysensammlung wurde 
zunachst die gesamte chemische Variationsbreite und die Variabilitat 
der geférderten Magmentypen der tertidren Eruptivepoche festgestellt. 
Es ist leicht einzusehen, daB in diese Betrachtungen auch die tertidren 
Vulkangebiete Nordbéhmens mit hineingezogen wurden, da sie ja 
ebenfalls zu dieser geologischen Einheit gehéren. 

Es erhob sich nun weiter die Frage, ob die bei dieser Gesamt- 
zusammenstellung erkennbare Variabilitat sich mehr oder weniger 
deutlich schon in kleineren Teilgebieten vorfindet, oder ob verschiedene 
Einzeltendenzen erkennbar sind, die sich gut voneinander trennen 
lassen. Aus diesem Grunde wurden die vorhandenen Analysen auf die 
Teilgebiete verteilt und fiir jedes Teilgebiet der Differentiationsverlaut 
festgestellt. Von Anfang an wurde danach getrachtet, das Gesamt- 
gebiet in méglichst viele Teilprovinzen aufzuteilen, um auf diese Weise 
Spezialbeziehungen besser erkennen zu kénnen. 

Es stellte sich nun heraus, daB manche dieser Teilprovinzen so 
groBe Ubereinstimmung im Differentiationsverlauf aufweisen, dab 
einer Zusammenfassung dieser Teilprovinzen zu einer gréBeren Einheit 
nichts im Wege steht. Diese Zusammenfassung 148t sich auch vom 
geologisch-tektonischen Standpunkte aus rechtfertigen. 


ro* 


140 H. Jung, 


II. Die Analysensammlung. 


Deutschland gehért zu jenen Gebieten, die friihzeitig petro- 
graphisch untersucht wurden. Dieser Umstand hat nun neben seinen 
Vorteilen auch seine Nachteile. Gesteinsanalysen sind zwar in verhalt- 
nismaBig groBer Zahl vorhanden, aber sie stammen vielfach aus einer 
Zeit, in der die Analysenmethoden noch nicht den Grad der Genauig- 
keit aufwiesen, den man heute verlangen kann und fiir provinziale 
Vergleiche verlangen muB. Uberdies sind viele Analysen unvoll- 
standig ausgefiihrt worden. Dieser Mangel ist sogar haufig auch bei 
neueren Analysen anzutreffen. So kommt es, da nur fiir wenige Teil- 
gebiete eine gentigende Anzahl neuerer, einwandfreier Gesteins- 
analysen vorliegt. 

Fir die Aufstellung der Analysentabellen waren nun zwei Még- 
lichkeiten gegeben: 

1. Es sollen nur die aller modernen Kritik standhaltenden Analysen 
aufgenommen werden, d. h. die Auswahl soll nach den Grundsatzen 
geschehen, wie sie H. S. Washington befolgt. 

2. Es sollen auch weniger gute Analysen ausgewahlt werden, 
um das Vergleichsmaterial méglichst umfangreich zu gestalten. 

Fir die folgenden Betrachtungen wurde der zweite Weg gewahlt. 
Es zeigte sich namlich, daB die Zusammenstellung nach den strengeren 
Grundsitzen eine zu geringe Zahl von Analysen — etwa 250 — auf- 
wies, um daraus SchluBfolgerungen ziehen zu kénnen. 

Die in die Tabellen aufgenommenen Analysen wurden nach fol- 
genden Grundsatzen ausgewadhlt. Fiir die Analysensummen wurden 
Werte zwischen 99,0 bis 1or,o zugelassen. In der folgenden Tabelle 
ist angegeben, wie die Verhaltnisse hinsichtlich der Analysensummen 
liegen. Die Zahl der benutzten Analysen betragt 508. 


Tabelle r. 
Prozentzahl der Analysensummen. 
Prozentzahl der ; Prozentzahl der 
ousnane Analysen Sotelo Analysen 
99,0 — 99,10 1,8 I100,0I—100,10 8,7 
99,II— 99,20 1,8 100, II-—100,20 9,3 
99,2I— 99,30 252 100,2I—100,30 8,5 
99,3I— 99,40 1,6 100,3I—1I00, 40 8,7 
99,4I— 99,50 2A 100, 4I—100,50 6,9 
99,5I— 99,60 2,4 100,5I—-100,60 5,9 
99,6I— 99,70 2,8 100,6I—100,70 3,8 
99,7I— 99,80 4,3 100, 7I—100,8o0 2,8 
99,81I—- 99,90 Vee 100,8I—100,90 4,1 
99,9I— 100,00 9,1 100,9I—1I01,00 2,8 


Der CO,-Gehalt betragt bei der Mehrzahl 0,5 bis 1,0°%, soweit 


/Qy 


III, Die Analysensammlung, I41] 


er uberhaupt bestimmt worden ist. Bei etwa 50% aller Analysen 
ist diese Bestimmung nicht durchgefiihrt worden. 


Tabelle 2. 
Prozentzahl der Prozentzahl d 
CO,-Gehalt reves CO,-Gehalt ae <2 
0,O—0,5 84,9 225 ass 
C1E—= 4S 9,1 PIE 2h.C 0,4 
I,I—1,5 BP 3,I—3,5 0,2 
I,6—2,0 1,4 2 B53 0,8 


TiO, ist bei 87,3% der Analysen bestimmt worden. Auf die 
Phosphorsaurebestimmung wurde kein allzu groBes Gewicht gelegt, 
ebenso auf eine genaue Trennung der Eisenoxyde, da dieser Umstand 
bei der Berechnung der Projektionswerte nicht von wesentlicher Be- 
deutung ist. An H,O wurde ein Gehalt bis etwa 5°% als zulassig 
erachtet. Der Wassergehalt der Gesteine ist aus nachstehender Ta- 
belle ersichtlich. Bei wichtigen Gesteinen, von denen keine besseren 
Analysen vorlagen, wurde die Grenze noch etwas itiber 5°% hinauf- 


gesetzt. 
Tabelle 3. 
Prozentzahl der 
Wassergehalt 
Analysen 
OOF O46 ZGs\2 
I,I—2,0% 31,9 
25;1—3,0 % 22,4 
Bol 450n/p 11,7 
4, I—5,0% 6,3 
5,0—6,0 % 2,2 
0,1—7,0%5 Lge 
7,1—8,0% 054 


Sofern es méglich war, wurden die Gesteinsanalysen mit dem 
angegebenen Mineralbestand verglichen und dadurch eine Anzahl 
sonst recht brauchbar erscheinender Analysen ausgeschieden. 
Es war zuerst beabsichtigt, sdmtliche Analysen in einer Tabelle 
| - zgusammenzustellen und diese zur Ubersicht den folgenden Betrach- 
tungen voranzustellen. Da aber fiir die Besprechung der provinzialen 
Verhaltnisse eine Aufteilung erfolgen muBte, so ist dies unterblieben. 
Die Anordnung der Analysen in diesen Tabellen erfolgt nach fallender 
si-Zahl. 

Einen nicht unerheblichen Teil von umgerechneten Analysen 
fand ich in den Manuskripten von Niggli vor, die mir in liebens- 
wiirdiger Weise zur Verfiigung gestellt wurden. Sie wurden jedoch 
alle noch einmal von mir berechnet. 

Fast alle Analysen, die bis zum Jahre 1913 veréffentlicht waren, 
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fand ich in Washingtons Analysensammlung vor. Hinsichtlich der 
neueren Analysen war ich auf die Spezialliteratur angewiesen, ebenso 
auch zur Aufzeichnung des Mineralbestandes. Hierbei mag erwahnt 
werden, daB in vielen Fallen — besonders bei alteren Analysen — 
sich entweder gar keine Angaben tiber den Mineralbestand oder recht 
unvollstandige vorfanden. 

Es scheint mir an dieser Stelle angebracht, mit allem Nachdruck 
auf das Bediirfnis nach guten, einwandfreien Gesteinsanalysen in 
deutschen Landen hinzuweisen. Wer die nachstehenden Tabellen be- 
trachtet, wird dem ohne weiteres zustimmen miissen. Da sich die 
Diskussion iiber die provinzialen Verhaltnisse in einigen Fallen nur 
auf eine geringe Anzahl von Analysen stiitzt, die zum Teil schon recht 
alt sind, so sei bereits hier ausdriicklich betont, daB die nachstehenden 
Untersuchungen nichts Abgeschlossenes bringen sollen, sondern mehr 
im Sinne einer Anregung unternommen wurden. Es wird sich im 
Verlaufe der Untersuchungen des 6fteren Gelegenheit bieten, auf 
vorhandene Liicken in unserer Kenntnis iiber den Chemismus der 
jungen Eruptivgesteine Deutschlands aufmerksam zu machen. 


IV. Die chemische Variationsbreite 
der Gesamtprovinz. 


Um den Charakter der Gesamtprovinz zu erkennen, wurden 
statistische Untersuchungen iiber die prozentuale Verteilung der 
Projektionswerte angestellt). Die prozentuale Verteilung der ein- 
zelnen Werte geht aus den Tabellen 4A bis 4J hervor. Damit die 
Verhaltnisse schneller iiberblickt werden kénnen, wurden Haufig- 
keitskurven gezeichnet (s. Fig. 1—g). In diese Diagramme sind die 
Formelwerte als Abszissen und die prozentuale Anzahl der Analysen 
als Ordinaten eingetragen. Steht z. B. in der Tabelle 4B unter al: 
24,5—26,.6,5%, so soll damit gesagt werden, daB bei 6,5°% der ver- 
wendeten Analysen die al-Werte zwischen 24,5 und 26 liegen. 

Es war von Interesse, die erhaltenen Zahlen mit denen einer 
anderen Provinz zu vergleichen. Dazu wurden die Zusammenstellungen 
verwendet, die Burri in seiner Dissertation mitgeteilt hat. Dieser 
Vergleich ist dadurch interessanter, daB sich hier zwei Provinzen in 
ihren chemischen Verhaltnissen vergleichen lassen, deren Gesteine 
zwei verschiedenen Vergesellschaftungen angehéren. Burris Unter- 
suchungen beziehen sich auf eine Analysensammlung von 878 Ge- 


7) Die neueren Analysen, die Soellner kirzlich tiber den Kaiserstuhl 
ver6ffentlicht hat, konnten hierbei nicht mehr berticksichtigt werden. 
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steinen der Nordamerikanischen Cordillere und haben dargetan, daB 
diese Gesteine zur Kalk-Alkali-Reihe gehérig sind. Betrachten wir 
diese Verhaltnisse an Hand der Tabellen und Diagramme etwas ge- 


nauer! Die si-Variation unserer Provinz reicht von 41—300 (s. Ta- 
belle 4A und Fig. 1) }). 


Tabelle 4A , si“ 


si G2) D?) si € D 
% % %o % 
O= OD _ — 30I—320 3,6 =e 
2I— 40 —- — 32I—340 2,4 — 
41I— 60 0,2 0,8 341I—360 3,1 — 
61— 80 Wei 15,9 361—350 2,0 — 
81—100 2577, Dy). P 381—400 2,0 — 
IOI—1I20 6,7 GAP 40I—420 0,8 — 
I2I—140 9,6 Tl, 7, 421I—-440 2,3 — 
I4I—100 9,2 6,7 441—460 2,8 — 
161—180 9,7 6,2 461— 480 E77, = 
181—200 7, 6,5 481—500 1.3) _— 
2ZOI—220 8,9 B52 50I—520 0,4 — 
22I—240 6,8 1,2 52I—540 0,6 — 
241I—260 5,7 0,8 541I— 5600 0,3 — 
261—280 4,7 2,0 561—580 0,1 _ 
281—300 3,5 0,2 


Fig. 1. 


Das Maximum wird schon bei niedriger si-Zahl, namlich zwischen 
81 und 100 erreicht. Die Kurve steigt steil zum Maximum an, um 
dann ebenso schnell bis si = 150 abzufallen. Der gréBte Teil der 
Analysen (namlich rund 80%) hat seine si-Zahl in dem betrachteten 
Intervall. Bis si = 200 liegen weitere 12,7°%, und der Rest von 7,6% 
verteilt sich in dem Intervall von si = 200 bis si = 300. Wir kénnen 


1) Die ausgezogenen Kurven der Fig. 1—9 beziehen sich auf die Gesteine 
von Deutschland, die gestrichelten auf die der Cordillere. 
2) C bedeutet Cordillere und D Deutschland. 
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also sagen, daB die Gesteine zur Hauptsache ihre si-Zahl zwischen 
40 und 200 haben. 
Ganz anders verhalt sich die Cordillere. Zunichst einmal ist die 


Variationsbreite eine wesentlich gréBere. 


Sie erstreckt sich von 


40 bis ~ 600. Das Maxi- 
mum ist viel weniger 
ausgepragt als vorhin. 
Die Kurve steigt steil 
bis: si == 130 an um 
dann von si = 170 ab 
einen flachen Verlauf zu 
nehmen. Beide betrach- 
teten Kurven weisen von 
den noch zu_ betrach- 
tenden beidseitigen Kur- 
ven die geringsteSymme- 
trie auf. 


Die al-Kurven zeigen ebenfalls, welch groBe Unterschiede beide 
Provinzen aufweisen (siehe Tabelle 4B und F ie2): 


al 


oO -— 2 
2,5— 4 
4;5-5 6 
6,5— 8 
8,5—I10 
10,5—I2 
12,5—14 
14,5—16 
16,5—18 
18,5—20 
20,5—22 
24,5—26 
20,5—28 
28,5—30 


453 
4,8 
6,6 


Tabelle 4B ,,al“. 


D al C D 
% % % 
ca 39,5—32 71 354 
ee 32,5—34 8,1 3,7 
0,2 34,5—30 8,7 2,6 
0,6 36,5—38 7,9 2,8 
2,2 38,5—40 7,9 »2 
357 40,5— 42 7,8 354 
8,7 42,5—44 594 3,2 
8,9 44,5—46 6,1 1,8 
13,4 40,5—48 555 0,6 
10,3 48,5—50 2,4 0,2 
Zt 50,5 —52 1,3 ai 
4,9 52,5—54 0,4 Fen 
6,5 54,5—56 0,1 _— 
6,1 56,5—58 —2 = 
2,8 58,5—60 0,1 — 


Wieder zeigt Deutschland ein ausgepragtes Maximum, das zwischen 
16,5 und 18 liegt, wahrend fiir die Cordillere der entsprechende Wert 
zwischen 34,5 und 36 liegt. Die Kurven schneiden sich bei al = 27,5. 
Die Variationsbreite ist zwar fiir die Cordillere etwas groBer, doch 
liegen jenseits des Endpunktes der al-Kurve fiir Deutschland nur 
1,9% der Cordilleregesteine. 

Zeigen die Haufigkeitskurven fiir si und al, daB die pazifischen 
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Gesteine kieselsdure- und tonerdereicher als die atlantischen sind, 
so ist aus den folgenden Kurven zu ersehen, da8 die pazifischen Ge- 
steine geringeren c- und fm-Gehalt aufweisen als die atlantischen. 
fm hat fiir Deutschland das Maximum zwischen 45 und 49,5, 
fiir die Cordillere bei 30 (s. Tab. 4C und Fig. 3). Wieder zeigt sich, 
da8 die atlantische Provinz ein ausgepragtes Maximum aufweist. 


Tabelle 4€ , fm“. 


fm C D 

% % 
O— 14,5 2,2 0, 4 
Dee O55 9,1 3,0 
I0O—I4,5 II,o 5,9 
I5—19,5 Tt 5,2 
20—24,5 1250) 4,4 
25—29,5 13,5 553 
39—3455 13,5 9,1 
35d Oye 9,1 8,1 
49— 44,5 757 10,7 
45— 49,5 5,1 18,0 


fm 


5°— 54,5 
55—59,5 
60—64,5 
65—69,5 
7°—7455 
Tho Ge) 
80— 84,5 
85— 89,5 
90—94,5 
95—99,5 


€ D 
(0) to) 
Yo Yo 
2,0 W752 
O59 9,7 
0,8 Pap 
0,4 ial 
O,1 0,2 
O,T — 
0,2 —= 


Die c-Kurven beider Pro- 
vinzen weisen von allen Kur- 
ven das scharfste Maximum 
auf (Fig. 4). Es liegt fiir beide 
Kurven zwischen 22 und 23,5, 
allerdings liegt die Prozentzahl 
fiir die atlantische Provinz um 
2,8 hdher (16,2°% gegentiber 
ees Oy) Petr, die atlantische 
Provinz haben 43,3% aller Ge- 
steine c-Werte zwischen 24 und 


Fig. 4. 


43,5, wahrend fiir die Cordillere fiir diesen c-Bereich nur 11,2% 
der Gesteine in Frage kommen. Hieraus folgt deutlich, da8 
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die pazifische Gesteine wesentlich kalkarmer sind als 
die atlantischen. Die Bezeichnung Kalk-Alkali-Gesteine 
fiir Gesteine der pazifischen Sippe laBt gerade das Gegen- 
teil erwarten; sie ist also schlecht gewahlt. 


Tabelle 4D ,,c“. 


c G D Cc C D 

% % % % 

o— 1,5 229 0,2 22—23,5 13,7 16,2 
2— 3535 2,6 1,8 24—25,5 457 14,6 
4— 5,5 6,0 2,0 26—23,5 2,8 12,4 
C75 5,2 457 28—29,5 2,0 9,3 
omer 4,1 2,4 30—31,5 0,7 3,8 
IoO—II,5 4,0 0,8 32— 33,5 0,4 1,6 
I2— 13,5 6,3 Zo 34—35,5 0,3 0,6 
14—I15,5 9,9 2,4 30—37,5 0,1 0,6 
16—17,5 9,8 357 38— 39,5 0,1 0,2 
18—19,5 252 6,3 40—41,5 o,I — 
20—21,5 11,3 13,6 42— 43,5 — 0,2 
44—45)5 = a 


SchlieBlich haben die alk-Kurven einen Verlauf, der den Reichtum 
an Alkalien bei den pazifischen Gesteinen dartut (s. Tab. 4E und Fig. 5). 


Tabelle 4E ,,alk“. 


Cc D C D 
alk of a alk is Yi 
Oo— 2 0,8 0,2 24,5—26 5,0 PRY) 

Py) Vit 1,0 1,6 26,5—28 553 1,6 
455——10 1,6 8,9 28,5—30 Shu 1,6 
6,5— 8 4,1 19,7 39,5—32 2,8 2,4 
8,5—I0 4,6 16,0 32,5—34 3,8 1,8 
10,5—I2 5,9 E22 34,5—36 3,6 1,8 
12,5—14 7:9 557 36,5—38 2,5 1,2 
14,5—16 7:7 357 38,5—40 455 2,2 
16,5—18 6,9 4,7 49,5—42 2,7 2,2 
18,5—20 7,6 359 42,5—44 3,0 2,2 
20,5—22 6,6 2,4 44,5—46 1,3 Ta 
22,5—24 5,6 0,8 46,5—48 0,8 = 


Das Maximum fiir Deutschland liegt bereits zwischen 6,5 und 8. 
Fast 80% der atlantischen Gesteine haben ihr alk zwischen o und 20, 
wahrend bei den tibrigen dieser Wert zwischen 20,5 und 46 schwankt. 
Fir die Cordillere verteilt sich etwa die Halfte der Projektionswerte 
auf das Intervall o—2o, und die andere Halfte auf das Intervall 20,5 
bis 48. 

Die Variationsbreite der Projektionswerte fiir beide Provinzen 
nimmt in nachstehender Reihenfolge ab: 

si; ‘im,!Tal, Calkjore, 
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Die Grenzwerte der Variabilitat sind fiir die Projektionswerte der 
beiden Provinzen annahernd gleich, allgemein sind die Maxima am 
ausgepragtesten bei der atlantischen Provinz. 
Die Haufigkeitskurven fiir k und mg lassen erkennen, daB die 
pazifischen Gesteine héheres k haben, wahrend fiir mg das Gegenteil 
der Fall ist (s. Tab. 4F u. 4G und Fig. 6 u. 7). 


k 

O—0,05 
0,06—0,10 
0, II—0,15 
0,16— 0,20 
0,2I—0,25 
0,26—0,30 
0,31— 0,35 
0,36—0, 40 
0,41 —0,45 
0,46—0,50 


ons 

O—0,05 
0,06—0,10 
OEE ——O} 15 
0,16—0,20 
0,2I1—0,25 
0,26—0,30 
CS ta Os3 
0,36—0, 40 
©,41—0,45 
0,46—0,50 


Fig. 5. 


"| 
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whabelle 4 bayk™. 


D 
% 
1,6 
3,5 
557 
15,8 
18,7 
18,0 
15,4 
8,5 
4,9 
4,9 


k 
0,5I—9,55 
0,56—0,60 
0,61—0,65 
0,66—0,70 
0,71—9,75 
0,76—0, 80 
0, 81—0, 85 
0,86—o,90 
0,9I—0,95 
0,96—1,00 


Tabelle 4G ,mg%, 
D 


% 


mg 
0,51 —9,55 
0, 56—0,60 
0,61—0, 65 
0,66—0,70 
0,71—9,75 
0,76—0, 80 
0,81—0, 85 
0,86—0,90 
0,9I—0,95 
0,96—1I,00 


Fig. 7. 
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Fiir k liegen die Maxima bei 0,23 bzw. 0,33. Wahrend 33,3% 
aller Gesteine der Cordillere k-Werte gréBer als 0,4 aufweisen, kommen 
fiir Deutschland fiir k-Werte gréBer als 0,4 nur 12,8% in Frage. 
Uberdies ist die Variationsbreite der k-Werte fiir die Cordillere wesent- 
lich gr6éBer. 

Die Maxima fiir mg liegen bei 0,48 bzw. 0,58. Fir Deutschland 
haben fast 50°% der Gesteine 0,51 = mg < 0,95, fiir die Cordillere 
32,6°%, der Gesteine 0,51 = mg = 1,00. 

Fiir die ti- und p-Werte lassen sich keine sicheren Angaben machen, 
da die Titan- und Phosphorsdurebestimmungen meist nicht durch- 
gefiihrt worden sind. Doch 14Bt sich nicht bestreiten, daB die atlan- 
tischen Gesteine wesentlich ti-reicher sind und auch eine gréBere 
Variationsbreite des ti gegeniiber den Gesteinen der Cordillere be- 
sitzen. Die p-Kurven sind extrem einseitig ausgebildet. Im Phosphor- 
sduregehalt mégen zwischen beiden Provinzen wohl keine wesent- 
lichen Unterschiede bestehen (s. Tab. 4H u. 4J und Fig. 8 u. 9). 


Tabelle 4H j,ti*. 


Cc D Cc D 
ti Wh Ges ti : oo % 
O— 0,5 9,8 21,5 4,I— 4,5 1,5 10,0 

0,6— 1 19,7 72 4,0— 5,0 1,4 4,8 
ie ips 22,9 6,0 5,I— 5,5 0,5 1,8 
1,6— 2,0 21,1 8,4 5,0— 6,0 0,4 2,0 
2,I— 2,5 11,4 6,2 6,I— 6,5 o,I 0,6 
2,6— 3,0 6,0 7,8 6,6— 7,0 0,2 0,6 
3,I— 3,5 2,8 10,3 7,I— 755 0,2 7,2 
3,6— 4,0 1,4 7,2 7 8,0 o,t 1,4 

8,1— 8,5 = 0,2 
8,6— 9,0 — 0,6 I1,I—1II,5 os 0,6 
9,I— 9,5 a 0,2 II,6—12,0 —_ — 
9,6—10,0 — 0,4 12,I—12,5 = == 
10,I—I0,5 —_— 0,8 12,6—13,0 — 0,2 
10,6—II,o —_— 0,2 

Pabelle?4 7? ip* 

Cc D Cc D 

c % % P % % 

o—0,,2 41,9 41,8 2,7—2,9 = ome 
0,3—9,5 3555 20,1 3,0—3,2 O,I a 
0,6—0,8 16,0 18,2 333m): Ti 0,2 
pee 3,9 9,6 3:7 —3,9 a = 
I,2—1,4 1,4 4,6 4,0—4,2 al = fy 
ey 0, 2,6 4,3—455 ae = 
1,8—2,0 0,6 1,8 4,6—4,8 a = 
eee 733 oFo 0;2 4,9—5,1 we > * 
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Die aufgefundenen Maxima der Projektionswerte entsprechen den 
dichtesten Werten. Sie geben Auskunft tiber das Mittel. Je groBer 


% 
40 


30 
20 


10 


Laas haa alt DG Sk 


die Abweichungen von diesem Mittel sind, um so seltener sind die 
Werte. 

Aus den dichtesten Werten ergibt sich etwa folgendes Mittel fiir 
die jungen Eruptivgesteine Deutschlands: 


si al fm c alk k mg ti P 
go 17,5 48 23 75 0,23 0,58 0,25 0,10 


Die Werte al + fm + c+ alk ergeben zusammen nur 96. DaB 
sie sich nicht ganz genau zu I00 ergdnzen, liegt daran, daB die Maxima 
immer ein gewisses Intervall der einzelnen Werte umfassen. GréBere 
oder kleinere Schwankungen sind daher wohl méglich, und es ist 
deshalb nétig, den Gesamtverlauf der Haufigkeitskurven zu bertick- 
sichtigen. 

Fiir si liegt das Maximum zwischen 80und 100. Da fiir si ) 100 
hdhere Prozentzahlen als fiir si< 80 liegen, und diese iiberdies be- 
deutend mehr si-Intervalle iiber 100 aufwarts reichen, so wird man 
am besten als si-Mittel nicht 90, sondern wenigstens 100 annehmen 
mussen. 

In entsprechender Weise mu8 man die tibrigen Werte korrigieren. 
So ergeben sich etwa folgende Mittelwerte: 


si al fm Cc alk k mg 


100 19 47,5 2355 Io 0,26 0,50 


Es ist vielleicht von Interesse mitzuteilen, daB sich bei der stati- 
stischen Verarbeitung meiner urspriinglichen Sammlung von 2II 
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Analysen (nur einwandfreien, wie sie Washington im I. Teil seiner 
Sammlung auffiihrt) folgende Werte ergeben haben: 


si al fm c alk k mg 


100 18 49,5 23 9,5 0,28 0,58 


Daraus ersehe ich eine Berechtigung dafiir, daB ich 
bei meinen Untersuchungen weniger die Giite beriick- 
sichtigt als vielmehr Wert auf eine médglichst breite 
Grundlage gelegt habe. 

Beide Male haben wir esmit einem theralithgabbroiden Magma 
zu tun, mit einem Einschlag ins essexitgabbroide. 

Neben diesen Mittelwerten sind auch noch die arithmetischen 
Mittel von Interesse. Man kann annehmen, daB z. B. fiir si die speziellen 
Werte zwischen 41—60 um das Mittel 50 schwanken, zwischen 61—8o0 
um 70 usw. Durchschnittlich haben also 0,8 °% der Analysen die si-Zahl 
50, 15,9% die si-Zahl 70 usw. Nach der Gleichung: 

1; Oy 5 Onin £5; Oten 7.0 toma elena 


Ioo 


Mittel von si = 


erhalt man das arithmetische Mittel von si und in entsprechender Weise 
auch fiir die tibrigen Werte. So haben sich nachstehende Werte ergeben: 


si al fm c alk k mg ti Pp 
12I 23,5 49,5 21,5 15,5 0,28 0,46 2,79 0,51 


Auch diesen Werten entspricht ein theralithga bbroides Magma, 
das aber diesmal etwas zum theralithischen hinneigt. 

Die Abweichungen des aus den dichtesten Werten berechneten 
Mittels vom arithmetischen Mittel sind fiir die verschiedenen Projek- 
tionswerte folgendermaBen: 


si = 21 Einheiten = ca, 8 % der gesamten si-Variation 
al i 5 Pe, =F POs Ie i al- 

fm = 7,0 _ ,, =; 69 ome: 3 fm- _,, 

Ca 2 Om. = by CROVA “a c- + 
alkk = 5,5 ,, at ty EEA A alk- ,, 

k = 0,02 ,, ca PCR Ap ot 3; k- Ps 
mg = 0,04 4, ams 4,2% ” ” mg- ” 


Folgende Tabelle enthalt die Mittelwerte mit einer Reihe von 
Vergleichsdaten (s. S. 15). 


In der prozentualen Verteilung der k-mg-Werte (s. Fig. ro) 
kommt der atlantische Charakter schén zum Ausdruck, wenn auch 


Anklange an den pazifischen und mediterranen Typus zu erkennen 
sind. 


Die chemische Variationsbreite der Gesamtprovinz. 


St 


Im mg-c/fm-Diagramm (Fig. 11) tiberblickt man leicht die Be- 
ziehungen der zweiwertigen Elemente zueinander, wobei zu bedenken: 
ist, daB alles Eisen als zweiwertig angenommen ist. 
ergibt sich aus nachstehender Zusammenstellung (1,2°/, der Projek- 
tionspunkte liegen auBerhalb des gezeichneten Diagrammes). 


Alles Nahere 


Tabelle 5. 
a re 
Gegenstand si al | fm Cc alk k mg Magma 
Deutschland Ioo | 19 47,5 | 23,5 | 10 0,26 | 0,58 theralith- 
(dichteste Werte) gabbroid 
Cordillere I70 | 35 30 22, 13 0,33 | 0,48 | normaldiorit. mit 
(dichteste Werte) hohem k 
Deutschland I2I | 23,5] 40,5 | 21,5 | 15,5 | 0,28 | 0,46 theralith- 
(arithm. Mittel) gabbroid 
Cordillere 231 | 34,2 | 26,3 | 16,4 | 22,1 | 0,35 | 0,43 | quarzdioritisch- 
(arithm. Mittel) opdalitisch, 
theralith, Magma | 100 | 19 42 23 16 0,25 | 0,48 | Gest. u. Min. 
Prov. S. 166 
theralithgabroides 90 | 20 46 23 II 0,25 | 0,50 |dgl. S. 168 
Magma 
essxitgabroides. I05 | 23 43 24 10 0,25 | 0,45 |dgl. S. 169 
Magma 
Theralithgabbro 97 | 17,5 | 45 27,3 | 10,2 | 0,21 | 0,48 | Soellner, N. J.B 
BILV Se3175 
1927 
Nephelinbasanit roo | 19 44,5 | 24,5 | 12 0,31 | 0,53 | C. Irgang, Tr. M. 
P.M. XXVIII 
57, 1909 
Mittel der b6dh- 
mischen Mittel- 91 | 19,5] 46 | 24,5] 10 | 0,26 | 0,55 | Hibsch, T.M. P. 
gebirgsgesteine M. XXXV, 94. 
| | | u. 95. 
Mg > Ca > Fe = 31,8% der Analysen 
Meee em>- Cale 95,001), 56 
Ca > Mg > Fe = 10.0% ,, *) 
Ca >-Fe > Mg = 25,0% ,, 93 
Few >"Ca, > Mg 2 °23,7% |, » 
Fe > Mg PCa = 32% ” ” 


Eine Haufung der Punkte gegen den mittleren Teil der Diagonale 
Ca = Fe ist unverkennbar. 
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Im Konzentrationstetraeder!) verteilen sich die Analysen auf 
die Schnitte I—VII (Fig. 12—17). Fiir die prozentuale Verteilung auf 
diese Schnitte haben sich folgende Werte ergeben: 


Schnitt I = — % d. Anal. Schnitt IV = 47,5% d. Anal. 
” I/II = 0,2% 99 ” IV/V = 1,6% ” ” 
” II m= 1,4% Ci obi ” Vi = 20,9 % ” ” 
” II/III a 0,2 % 9 ” vV/VI = 0,4% ” ” 
” il = 19,1% 99 ” vI = 4,5 % ” ” 
” III/IV rey 34% 9% 9 399 ” Vi/Vil ae ak te % ” ” 
“ VII =" 0,65 


1.4 


tate 
zat rafee| || 


Wahrend auf Schnitt II die Projektionspunkte auf drei ver- 
schiedene Stellen verteilt sind, bilden die Punkte auf den Schnitten III 


1) Die Beziehungen der al-, fm-, c- und 
alk-Werte kommen in einem Tetraeder 
zum Ausdruck (mit den Ecken al- = 100, 
fm = 100,c = 100 und alk = roo). Fiir 
die Darstellung in einer Ebene wird die 
Kante c—fm des Tetraeders in ro gleiche 
Teile geteilt. Dadurch wird das Tetra- 
eder in ro Teilriume zerlegt. Punkte 
innerhalb eines solchen Raumes werden 
nun so dargestellt, als ob sie auf einer 
Mittelebene liegen wiirden. Diese Ebenen 
abe Vil Vie VI2 4 iy A werden durch rémische Ziffern kenntlich 
gemacht (s. nebenstehende Fig.). 


a ial = 46147 \ a5 a 
Hace ib 
beled | | 

5 ee Ae 
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Fig. 14. 
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Fig? 16. Big. 17. 


bis V zusammenhangende Streifen. Bei Schnitt III liegt die obere 
Streifengrenze bedeutend niedriger als bei den Schnitten IV und V. 
Die Schnitte VI und VII zeigen wieder die getrennte Lage der Pro- 
jektionspunkte. 

Chemie der Erde. Bd, III. 
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Es wurde nun der Versuch gemacht, auf Grund der vorhandenen 
Analysensammlung ein mittleres Diagramm der Gesamtprovinz zu 
konstruieren. Die Projektionswerte muBten daher nicht nur auf ihre 
prozentuale Haufigkeit, sondern auch auf ihre Verteilung in Ab- 
hangigkeit von der si-Zahl untersucht werden. 

Hierbei bin ich so vorgegangen, wie es Burri bei der Konstruktion 
des mittleren Diagrammes der Cordillere getan hat. Das ganze tiber 


der Abszisse liegende Feld wurde in kleine Quadrate eingeteilt und 
die Zahl der in diese Quadrate fallenden Punkte bestimmt. Dann 
wurde die Kurve so gezogen, daB méglichst gleich viele Punkte sowohl 
iiber als auch unter der Kurve lagen. Die so erhaltenen Mittelkurven 
fiir al, fm, c und alk sind im Diagramm Figur 18 dargestellt. Daraus 
ergeben sich die nachstehenden charakteristischen Werte: 


Tabelle 6. 

si al fm c alk 

60 10 58 25 7 

80 15 54 25 8 

100 21 46 24 9 

120 23 42 23 12 

140 27) 34 22 ry, 

160 33 26 16 25 

180 39 17 II 33 

200 41 14 9 37 

220 42 13 8 37 

280 43 12 8 37 
si al-alk c-(al-alk) al-fm alk-fm  alk-c 
60 3 22 — 48 —5r1 — 18 
80 7 18 —39 —46 — 17 
100 12 12 —25 —37 — 15 
120 II 12 — 19 — 30 —I1I 
140 5 ke) 12 aT 7 eS 
160 8 8 + 7 — I + 9 
180 6 5 + 22 +16 + 22 
200 3 6 + 27 + 23 + 28 
220 5 3 +29 +24 + 29 
280 6 2 + 31 + 25 + 29 


60 
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Die Differenz al -alk ist bei si = 60 sehr klein, um dann schnell 
groBer zu werden und zwischen 100—140 die gréBten Werte zu er- 
reichen. Die Isofalie1) liegt bei si = 150, wobei al = fm = 30, 
c¢ = 19 und alk = 2rist. Diese Werte entsprechen dem essexitischen 
Magma. 

Zum Vergleich ist das Normaldiagramm (Hauptreihe) der Natron- 
reihe nach Niggli daneben gestellt worden (Fig. 19). Allgemein 


700 150 200 250 
> sl 


Fig. 20. 


besitzt das Normaldiagramm hiéhere alk-Werte, ein Unterschied; 
der besonders im si-Intervall von 10o—140 stark zum Ausdruck kommt. 
Dafiir sind die fm-Werte entsprechend niedriger. 

Auch die Abhangigkeit des mg vom si ist untersucht worden 
(Fig. 20). Die mg-Werte liegen alle unterhalb einer Kurve, fiir die 
folgende Werte charakteristisch sind: 


1) Als Isotalie wird der Punkt bezeichnet, in dem die al- und fm-Kurve sich 


schneiden, ne 


300 
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si 75 100 125 I50 175 200 225 250 275 300 
mg 77 0,68 0,60 0,54 0,48 0,43 0,40 6,36 0,35 .0,3 


V. Besprechung der einzelnen Teilprovinzen. 
A. Boéhmisches Mittelgebirge. 


a) Geologische Ubersicht. 


Die folgenden Darlegungen stiitzen sich hauptsachlich auf die 
tiefgriindigen Arbeiten von J. E. Hibsch, der dieses Gebiet in jahre- 
langer miihsamer Arbeit ausgezeichnet durchforscht hat. 

Die Ereignisse, die den heutigen Charakter des Mittelgebirges 
bestimmen, spielten sich vom Oberoligozin bis zum Miozin ab. Wir 
haben es hier mit einem groBen Einbruchsfeld zu tun, das wahrend 
der vulkanischen Ausbriiche im Tertiér und in der Folgezeit in die 
Tiefe gesunken ist. Im Norden wird dieses Einbruchsgebiet vom 
Erzgebirge und dem Elbsandsteingebirge begrenzt. Im Osten finden 
wir das Sandsteingebirge nérdlich und siidlich von B.-Kamnitz 
und im Siiden die Sandsteinplatte von Hohlen — Bleisweidel — 
Auscha —Liebeschitz und die Kreideplatte siidlich der Eger. 
Gegentiber diesen Gebieten ist das Mittelgebirge bedeutend in die 
Tiefe gesunken. Am Nordrand ist die Sprunghéhe am groBten, weil 
das Erzgebirge mit dem Elbsandsteingebiete sogar noch emporgehoben 
worden ist; hier betragt die Sprunghdhe etwa 1000 m. Die das Mittel- 
gebirge umgrenzenden Bruchlinien haben etwa folgenden Verlauf. 

Im NW des Gebietes verlaufen sie von Graupen in nordést- 
licher Richtung bis nach Kénigswald. Von hier ab dndern sie ihre 
Richtung, was durch das von NW nach SO streichende Elbtalschiefer- 
gebirge bedingt ist. Von Kénigswald lassen sie sich in westostlicher 
Richtung bis Ober-Kamnitz verfolgen, von dort aus zuerst in 
Richtung OSO, dann SOS bis gegen B6hm. Leipa. Etwas weiter 
stidlich vérlaufen dann: vom Hernser Teiche in westlicher Richtung 
verschiedene Briiche bis Graber und Bleisweidel und von da ab 
der Erzgebirgsrichtung parallel iiber Auscha bis Liebeschitz. Von 
Liebeschitz ab kann man einen auffallend unregelmaBigen, zick- 
zackartigen Verlauf der Bruchlinien feststellen. Erst bei Cernowes 
und Cidowitz wird die Erzgebirgsrichtung wieder innegehalten 
und nach Erreichung der Eger der weit nach Westen reichende in 
gleicher Richtuug gelegene ,,Egerbruch“ gebildet. 

Wahrend der Siidabbruch des Erzgebirges eine zusammenhdn- 
gende, steil aufsteigende Gebirgsmauer gegen das Mittelgebirge bildet, 
ist das siidlich der Bruchlinien gelegene Gebiet derart abgetragen, 
daB es nicht iiberall die Héhen des Mittelgebirges tiberragt. 


a 
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Uber die vortertiaren Ereignisse und die vorhandenen Gesteins- 
arten ist folgendes zu sagen. Die Altesten Gebilde sind Ton- und 
Glimmerschiefer. Vom Oberdevon bis Untercarbon wurde das Mittel- 
gebirge, wie auch das ganze Mitteleuropa, von der varistischen Faltung 
erfaBt. Dieses Ereignis gab Veranlassung zur Intrusion granitischer 
Magmen. Die magmatische Tatigkeit dauerte bis in die Permzeit an. 
Aus dieser Zeit stammen die Quarzporphyre von Teplitz und der 
Granit nérdlich von Tetschen. 

Auf einer durch Erosion geschaffenen Landoberflache finden wir 
Meeresabsadtze der oberen Kreideformation, mit dem Zenoman be- 
ginnend, das ganze Turon und den unteren Emscher umfassend. Ab- 
lagerungen anderer mesozoischer Zeiten sind nicht bekannt. Un- 
mittelbar iiber den marinen Emscher Mergeln lagern konkordant 
mitteloligozine SiiBwasserablagerungen, bestehend aus Sanden, 
mtirben Sandsteinen, Letten und Tonen. 

Im Oberoligozin setzten nun die Bruchbildungen und Ver- 
werfungen ein, die Veranlassung zu magmatischen Intrusionen und 
Extrusionen gaben. Wir kénnen drei Eruptionsepochen unterscheiden. 
In der ersten Epoche der magmatischen Tatigkeit wurden basische 
Magmen geférdert (Basalte und Basalttuffe). Die Basalte treten 
vorwiegend in Decken und Strémen, teilweise auch in Schlotgangen 
auf. Zur ersten Epoche gehéren auch noch einige Phonolithe, die 
besonders haufig in Lakkolithenform erstarrten. Sie sind von te- 
phritoidem und trachytoidem Chemismus. 

Die zweite Epoche ist durch das Auftreten groBer Massen von 
tephritischen Magmen gekennzeichnet. In dieser Zeit fanden auch 
Intrusionen von Tiefengesteinen mit ihren Ganggefolgschaften statt. 

In der dritten Epoche wurden besonders Trachyte und Phonolithe 
gefordert, dazu finden wir Gange von Tinguait, Tinguaitporphyr und 
Nephelinporphyr. Auch Basalte treten in dieser Eruptionsepoche 
wieder auf. 

Die erste und zweite Epoche gehéren dem Oberoligozan an, 
wahrend die dritte mit groBer Wahrscheinlichkeit ins Miozén zu 
verlegen ist. 

Bei Betrachtung der Eruptionsfolge zeigt es sich, daB die Regel, 
wonach in einem geologisch einheitlichen Gebiete die Eruptionen 
mit den basischsten Magmen beginnen und mit den sauersten auf 
hoéren, nicht streng erfiillt ist. Die Abweichungen werden durch die 
Basalte und die Phonolithe bedingt, die sowohl in der ersten als auch 
in der letzten Epoche auftreten. 

Die heute noch vorhandenen Gesteine des Bohmischen Miter: 
gebirges bedecken eine Flache von ungefahr 938 km? und ee 
tiber der sedimentaren Unterlage einen Raum von 34,443 Millionen m”°, 
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In dieser Summe ist die Raumerfiillung der Intrusivgesteine mit 
beriicksichtigt und derjenige Raum in Rechnung gestellt, den sie iiber 
dem Elbespiegel einnehmen. 

Die Werte fiir das spezifische Gewicht der Gesteine schwanken 
zwischen 2,49 (fiir Nephelinporphyr) und 3,14 (fiir pikrit. Leuzit- 
basalt). Als Durchschnittswert hat man 2,966 berechnet. Mit Hilfe 
des spezifischen Gewichts und des Volumens hat Hibsch die Massen 
der Gesteine berechnet. Die Tabelle 7 zeigt die Zusammenstellung der 
berechneten Daten. 


Tabelle 7. 
yet Spez. Rauminhalt Masse phrickeea coon 
Gesteinsart Gewicht in cbm in Tonnen Verteilung der 
Gewichtsmassen 
_— OO 
Bf 3,04 20 829 387 63 321 336 61,99 
Bn 3,08 3 292 923 IO 142 440 9,93 
Bl 2,965 I4I 474 420 000 0,41 
BI pikr. 3,14 5 000 16 000 0,02 
Bn me 3,12 2 252 7 020 0,01 
Bin 3,00 94 966 285 000 0,28 
Bfl 2,97 318 740 945 000 0,92 
A 2,97 5 025 I5 000 0,01 
Ts bas. 2,84 146 000 415 000 0,41 
Ts phon. 2,68 538 000 I 44I 000 TA 
Tg 2,7 10 540 — 0,03 
Tn 2,82 827 000 2 332 140 2,28 
Tl 2,82 6 460 000 18 217 200 17,83 
TA 2,6 0 100 0 260 0,00025 
Ap 2,57 354 598 QII 320 0,89 
Ph tephr. 2,54 131 806 335 000 0,33 
Ph trach. 2,57 I 007 752 2 589 923 2,53 
Ph neph. 2,56 217 419 556 600 0,55 
E 2,86 41 956 120 000 0,12 
Ss 2,63 13 068 34 460 0,03 
Cc 2573 0777 212i 0,0021 
M 2,78 4 385 I2 190 0,01 
H 2,92 0 O14 O O41 0,00004 
G. u. Bo. 2,61 0 508 I 330 0,0013 
Tbs Wige Thy ae: 2,53 0 029 0073 0,00007 
N 2,49 0 004 0 O10 0,000005 


Man sieht also, daB die basaltischen Gesteine den Hauptteil der 
Eruptivmassen ausmachen (etwa 73%). Unter den Basalten besitzt 
der Feldspatbasalt die gréBte Verbreitung (ungefahr 62 %), dann: 
folgt der Nephelinbasalt mit 10 %- Auf die Leuzitbasalte fallen nur 


0,4%, und auf alle iibrigen basaltischen Gesteine zusammen 12% 
(s. Tabelle 8). 
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Tabelle 8. 
Feldspatbasalt 62,0% Leuzitbasanit 0,90 % 
Nephelinbasalt TOO, Nephelinbasanit 0,27.% 
Leuzitbasalt 0,4% 
Pikrit. Leuzit-Basalt 0,016 % Alle basaltisch. Gesteine 73,6% 


Melilith-Nephelin-Basalt 0,007 % 


Nachst den Basalten sind die Tephrite mit 22° am starksten 
vertreten. Unter ihnen hat der Leuzittephrit die Vorherrschaft; 
er macht etwa ‘/, aller tephritischen Gesteine aus, obgleich et das 
jlingste Gestein der tephritischen Eruptionsepoche darstellt und daher 
schon zu einem groBen Teile abgetragen worden ist. 

Dann folgen die Phonolithe mit 3,41%, die Trachyte mit 0,89%, 
der Essexit und Sodalithsyenit mit 0,15 °/, und schlieBlich die Gang- 
gesteine mit 0,02%. 

Die Ausbruchsstellen der basaltischen Gesteine sind iiber das 
ganze Mittelgebirge verstreut, sie finden sich auch in den angrenzenden 
Gebieten vor wie Erzgebirge, Elbsandsteingebiet, nord- und ost- 
bodhmische Kreideplatte. 

Die basischsten Gesteine (melilithfiihrender Nephelinbasalt, 
pikritischer Leuzitbasalt, Polzenit), die groBe Mengen an Magnesium, 
Calcium und Eisen fiihren, treten im Innern des Mittelgebirges nicht 
auf, sondern in den Randgebieten oder gar auBerhalb des Mittel- 
gebirges. Trachyte finden sich nur im nérdlichen Teil des Gebirges 
vor, dagegen sind die Phonolithe im ganzen Gebirge verbreitet. 

AuBer den Phonolithen sind alle ErguBgesteine von Tuffen be- 
gleitet. Die Tuffe lagern im allgemeinen zu unterst, die kompakten 
Lavamassen daritiber. 

Diese Darlegungen zeigen, daB es sich beim Béhmischen Mittel- 
gebirge um ein geologisch einheitliches Gebiet handelt. Wir kénnen 
daher erwarten, daB die vorhandenen Gesteine trotz ihrer Mannig- 
faltigkeit enge verwandtschaftliche Beziehungen aufweisen, d. h. 
eine petrographische Provinz bilden. Wir wollen nun versuchen, diese 
Provinz in chemischer Hinsicht zu charakterisieren. Dieser Versuch 
erscheint von Anfang an aussichtsreich, da ein verhaltnismaBig reiches 
und gutes Analysenmaterial vorliegt. 


b) Der Chemismus der Béhmischen Mittelgebirgsgesteine. 

Die auf Molekularwerte umgerechneten Analysen sind in der 
Tabelle I zusammengestellt. Die sich aus diesen Molekularwerten er- 
gebenden Variationsdiagramme sind in den Figuren 21—24 darge- 
stellt. 


160 H. Jung, 
Tabelle I. Gesteine des 
= 
Nee ti | p | al |fm/ c jalk| k |mg| §& Gestein Fundort 
qz ) 
2) 
I | 261 | 0,97] 0,24] 43,5/14,5| 7,5|34,5|0,48]0,22| IV Trachyt Algersdorf 
= Tae 23 
27 211 | — {1,10} 46 | 9,5 | 13 | 31,5]0,43] 0,23] VI | Trachytoid. | Kibitschken 
— 15 Phonolith | bei Lobositz 
3 J 208 |1,26} — | 39 | 14,5] 12,5] 34 | 0,27/0,22] V Trachytoid. | Litaischberg 
— 28 Sodalith- 
phonolith 
4 1196 |0,62} 0,21] 43,5] 9 | 4,5] 43]0,27/0,12] IV Nephelin- Borschen 
— 76 phonolith bei Bilin 
5 | 196 | 2,96] 0,84] 36,5] 23 | 17 }23,5}0,34|0,28] V Bostonit Ziegenberg 
so 2 
6 } 194 |0,82/1,65} 42 | 13 | 8,5 | 36,5] 0,23}0,36} IV Nephelin- Selnitzer 
\— 52 phonolith Berg 
7 { 192 | 1,83] 0,41] 37,5| 16 | 12 |34,5}0,32]0,19] V Phonolith Ziegenberg 
8 | 186 | 1,98] — | 44,5] 13 | 7 |35,5| 0,21 0,74] IV Phonolith Spitzberg 
9 f 186 | — |0,20} 39,5|12,5| 6 | 42 |0,29 0,11; IV Sodalith- Flur Rat- 
— 74,5 Tinguait schin bei 
Saubernitz 
10 | 186 | — |0,20} 38 | 14 | 13 [34,5] 0,31 0,14, V Phonolith | Donnersberg 
tr | 184 | 1,15] 1,53] 33 |21,5115,51 30 0,38} 0,40] V Trachyan- | Nérdi. v. Lie- 
<5 3° desit ben bei 
Aussig 
12 | 175 | 0,94] 0,19] 42,5} 8 | 9 | 40,5]0,25]0,07| VI Nephelin- | Roter Berg 
— 87 phonolith bei Brix 
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Béhmischen Mittelgebirges. 


Analytiker 


Quelle 


Magma 


Mineralbestand 


a 


F. Ullik 


Eichleiter 


R. Ho6nig- 
schmidt 


I. Splichal 


F, Hanusch 


if Splichal 


F. Hanusch 


H. Trenkler 
Hanusch 


Hanusch 


Hanusch 


E. Dittler 


J. E. Hibsch, T. 
WHS 15 Wilog tsis Pr 
1888 
G. Irgang, T. M. 
IEA ML, AE Ss 20, 
1909 


Hibsch, T., M. 
12, INL, DOOM, 
Ss 22 Ons 


Hibsch, Erl. geol. 
Kt. Umgeb. v. Bi- 
lin, Prag 1924 
Hibsch, T., M. 
Peevey XXIV, 
S. 303, 1905 


Hibsch, s. Nr. 4 


Hibsch, T. M. P. 
M., XIV, S. 97, 
1894 


H. Trenkler, T. 
Wh, JES WMG BO2G 
S. 148, 1901 
Hibsch, T. M. P. 
M., XXIX, S.431, 
I9IO 
Hibsch, T. M. P. 
M., XXIV, S.287, 
1905 


Seemann, T. M. 
P.M. XXXIITI, 
S. 155, 1915 
E, Dittler, T. M. 
P. M., XXXVII. 
Heftirarn2, S) 22 


nordmarkit.- 
granosyenit. 


juvitisch 


nordmarkit. 


normalfoyait. 


essexitdiorit. 


normalfoyait. 


normalfoyait. 


larvikitisch 


normalfoyait. 


normalfoyait. 


essexitdiorit. 


normalfoyait. 


Sanid., Plag., Aug., Mag., Tit., 
Ap. (Hbl., Glim., Glas). 


Eins pr.: Sanid., Sodal., Aug., 
Hbl. (barkevik., randlich resor- 
biert) 

Grdm.: Sanid., Agir.-Aug., 
barkevik. Hbl.,Neph.,Tit.,Ap.,Erz. 

Einspr.: Feldsp. (Kern = 
And., Rand = Sanid.), vereinzelt 
Hbl.,Aug. Grdm.: Olig.-And., 
Sanid., Agir.-Aug., Ap.,  Tit., 
Sodal., selten Nos. 

Alkalifeldsp., Neph., Pyrox. 
(Agir., Agir -Aug , Diops.) Sodal.- 
Mineral., Ap., Hainit, Tit. 

i tmigioiws ke, @el, Seravel, 
selten Hbl., Aug., Glim. Grdm.: 
Alk.-Feldsp., Plag, (Hbl., Glim.) 
dit eAp: 

Eins pr.; Alk.-Feldsp. Grdm: 
Alk.-Feldsp., Neph., Pyrox. (Agir., 
Agir,-Aug., Diops.), Sodal.-Min., 
Ap., Hainit, Tit., Analc. 

Einspr.: Labrad., Sanid. 
Aug., Tit., Grdm.: Feldsp. (vor- 
wiegend Plag.), Aug., Ap., Mag., 
Neph. ?, Zeolithe, Calcit. 

Sanid., Neph., Agir., Sodalith.- 
Mineral. 


Einspr.: Sanid., Agir.-Aug., 
Sodalith. Grdm.: Sanid., Agir.- 
Aug., Sodalith, Hainit. 

Einspr.: Hauyn, Sodalith, 
Grdm.:: Alk.-Feldsp. (rund 60%) 
Sodal. + Neph. (30—35%), Aug. 
+ Hbl. (5—8%). 

Einspr.: bas, Hbl., Labrad.- 
Bytownit. Grdm.: Oligokl.-Alb, 
Sanid., Diops. Aug., Mag., Ap. 
Neph. 25,2%, Amnorth. 5,22%, 
Alb. 23,1%, Orthokl. 30,48%, So- 
dal. + Hauyn 5,36%, Pyrox. 
4,2%, Agir. 5,2%, Ap. 0,25%, Tit. 
0,98%. 


162 H. Jung, 
Tabelle I. Gesteine des 
IND ti | p | al |jfm|c |alk] k [mg] §& Gestein Fundort 
qz 3) 
| n 
13 | 172 | 1,12] 0,56] 35,5] 16 | 17 | 31,5]0,30]/ 0,24] VI Phonolith Madstein 
ans: 
14} 171 | — |0,19/ 38,5] 16 | 17 | 28,5] 0,37} 0,24] VI Phonolith | Kahler Berg 
"43 
I5 | 171 | 3,06] 0,19] 34,5] 19 | 12,5} 34 | 0,23] 0,24] IV/V | Nephelin- Pémmerle 
— 65 porphyr 
16 | 165 | — | 0,55] 32,5] 25,5] 16 | 26 |0,50| 0,46] IV Gauteit Minl6érzen 
=—439 
17 | 163 | — | 0,71} 31,5] 26 |21,5| 21 | 0,37] 0,361 V Sodalith- Kolmer 
— 21 tephrit Scheibe 
18 | 162 | 4,75|1,10] 29 | 27 | 18 | 26 | 0,28] 0,35| IV Bostonit K6nigsbach 
Si tal 
19 | 161 | 0,90} — | 37,5] 16 | 16 | 30,5] 0,29] 0,39 V/VI}| Sodalith- Hoher Stein 
10% tephrit 
(phonolith). 
20 | 160 | 0,75} — | 38 | 13 | 17 | 32 [0,47] 0,20] VI Analcim- K1l.-Debus 
— 68 Sodalith- 
tephrit 
21 | 159 |0,75) — | 38 | 12,5]17,5] 32 |0,47] 0,19] VI Analcim- | Kubatschka- 
— 69 Phonolith berg 
22) 159 | — | — |36,5] 19 | 9 | 35,5] 0,221 0,20] IV Phonolith | Hohe Riese 
23 | I5I | 9,17) 0,17) 34 |25,5]19,5] 21 | 0,24/0,39] V Nosean- Birkigt 
Sole Fe: Leuzit- 
tephrit 
ZANT 49 F375 51125, 512401) 33.11 0,331 O:05| aay Hauyn- Vratenské 


trachyt 
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1906 


Hibsch, T. M. P. 
M., XXIV, S. 
287, 1905 
Hibsch, T. M. P. 
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1894 


B. Zahalka, Sb. 

Béhm., Ges, W., 

Art. III, S. 57, 
1905 


Magma 


larvikitisch 


larvikitisch. 
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essexitisch 
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larvikitisch 


juvitisch 


normalfoyait. 


essexitisch. 
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Mineralbestand 


Einspr.: Sanid., Aug. 
Grdm.: Sanid., Mag., Agir.-Aug, 
ats 

Eins pr.: Sanid., Sodal., Aug. 
Hbl., Tit., Erz. Grdm.: Neph., 
Sanid., Aug., Ap., Erz. 

Einspr.: Aug., Hbl., Feldsp., 
Sodal., Tit. Grdm.: Sania, 
Neph., Sodal., Agir.-Aug., Mag., 
Analc. 

Einspr.: Hbl., Aug., Biot., 
Plag. (saur. Labrad., And.) 
Grdm.: Feldsp. (Sanid.), Mag., 
Aug., Hbl., Biot., Tit., Ap. Glas. 

Plag., Orthokl., Hauyn, Hbl., 
Mag., Agir.-Aug., Tit., Ap. 


Einspr.: Plag., od. Sanid., 
selten Hbl., Aug., Glim. Grdm.: 
Alk.-Feldsp., Plag. (Mag., HE1., 
Glim®) elite Ap: 

Einspr.: Hbl., Aug., Feldsp., 
Tit., Sodal. od. Hauyn. Grdm.: 
Plag., Sanid., Agir-Aug., Mag., 
Sodal. od. Hauyn. Glas ?, Analc. ? 
Ap. 

Eins pr.: Pyrox., Hbl., Sodal., 
Ap., Tit. Grdm.: Sanid., Sodal. 
u. Nos., Agir.-Aug., Mag., Analc. 
Natrolith. 

Orthokl. 44,33%, Sodal. 1,5%, 
Hauyn 3,23%, Pyrox. + Amph. 
11,72%, Tit. 0,84%, Mag. ca. 1%, 
Alb, + Anorth. + Analc. + Na- 
trolith + Calcit 37,38%. 


Einspr.: Hbl., Agir.-Aug. 
Feldsp., Nos. Grdm.,: Feldsp., 
Leuc., Agir.-Aug., Mag., Ap., Tit., 
Neph. 

Sanid., Oligoklasalbit, 
Aug., viel Hauyn. 


Agir.- 


164 H. Jung, 


Tabelle I. Gesteine des 


» 
si aI 
Nr ae tite De jvaly| fm | c | allk |edesjmg 7 & Gesteine Fundort 
B 

a a rd) | 

25 | 149 | 4,96] 0,34] 27,5] 28,5| 24 | 20 |0,29] 0,32] V Sodalith- Geltschberg 
— 31 tephrit 

26] I41 | 1,31] 0,82 29,5] 23,5] 21,5] 25,5] 0,30] 0,24] V Hauyn- SchloBberg, 
— 61 tephrit GroB- 

priesen 

27 | 135 | 3,11) 0,49] 32 | 25 | 18 | 26 |0,27/ 0,38) V Sodalith- GroB- 
— 69 gauteit zinken 

28 | 131 |3,73]0,93] 27 | 32 | 22 | 19 |0,26}0,40] V Essexit Rongstock 
= e415 

29 | 130 | 1,30) 1,39) 27,5135,5| 22 | 15 |0,40]0,37} IV Essexit Rongstock 
— 30 

30 | 130 | 2,16) 0,46) 26,5} 38 | 20 | 15,5| 0,20] 0,38] IV | Phonolithoid Fuchs- 
— 32 Glastephrit hiibel 

31 | 130 |1,58/ 0,63] 25 | 34 | 22 | 19 |0,30/0,31| V Sodalith- GroB- 
— 46 Augit- priesen 

Syenit 


32 | 126 |0,45/0,76) 25 | 36,5] 26 | 12,5] 0,39] 0,41| V Leuzittephrit} Eichberg 


33 | 122 | 3,74] 0,62] 21,5! 36,5] 28,5] 13,5] 0,33| 0,09] V Nephelin- | Falkenberg 


— 32 Leuzittephrit 
34 | 117 | 2,86) 0,60) 26.} 34 | 21 | 19 | 0,32] 0,33] IV Augit- Rosenkamm 
59) Monchiquit bei 
Zinkenstein 
35 | 117 |3,25/ 1,08] 22 | 34,5| 25,5] 18 |0,23}0,10]  V Nephelin- | Schichenberg 
er pe) tephrit bei 
Tetschen 
36 | 116 | 2,90] 0,91] 27 | 34 | 22 | 17 0,42| 0,47] IV Leuzit- Madstein 
am monchiquit 
37 | 245 [15] — | 30,5] 30 | 19,5] 20 |0,3510,35| IV Tephrit. K1.-Bésig 
05 Trachy- 
dolerit 
38 | 115 | 3,83/0,74] 25 | 36,5 24,5) 14 |0,22}0,42| IV/V | Basaltoid. Schieferberg 
— 41 Sodalith- bei 


tephrit Salesel 


| 
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Hanusch 


Hanusch 


Kohn 
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Hibsch, T. M. P. 
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esSexit. 
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ijolithisch 


Hibsch, T. M. P. 
MEE VerSs 487, 
1895 
Del. 


esSexit. 


essexit. 


Seemann, T. M. essexit. 
PSMeex XLII; 
S. 152, 1915 
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M., XXI, S. 160, 


1902 


essexit. 
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146, 1917 


melteigit. 


essexit. 


essexit. 


missourit. 


Mineralbestand 


a 


Agir.-Aug., Hbl., Tit., Erz, Mag., 
Piag., Alk.-Feldsp., Hauyn, So- 
dalith, 


Hinsp rs tbe, Aus. Labrad: 
Grdm.: Labrad., Alk.-Feldsp., 
Sodal., Mag., wenig Hbl., Aug., 
Glas, Tit., Ap. 

Plag. 60%, Alk.-Aug.» 20%, 

Biot. ca. 10%. Rest: Orthokl., 

Neph., Ap., Mag. 


Feldsp. (Oligokl., Oligoklasalbit) 
Aug., Mag., Glas. Biot., Ap. (Hbl.) 


Barkevik. Hbl., Mag., Diops., 
Agir.-Aug., Sodal., Hauyn, etw. 
Plag., reichlich Alk.-Feldsp., Tit., 
Ap., Biot.; vereinzelt Hbl. u. Aug. 

Einspr.: Aug., Mag., Feldsp, 
(meist Plag.). Grdm,: Feldsp., 
Leuz., Aug., Mag. 

Einspr.: Aug., Plag.Grdm: 
Mag., Aug., Leuc., Plag., Neph. 


Einspr.: Ti-Aug., Hbl., Plag., 
Mag. Grdm.: Aug., Mag., Plag., 
Glas. 

Win Spat. Aue. cblaG rid: 
Mag., Aug., Plag., Neph., Leuz., 
Nos. 

Einspr.: Plag., Aug., Mag., 
Leuz. Grdm.: Aug., Hbl, Plag , 
Mag , Glas. 

Basalt. Hbl., Biot (korrod.), 
Aug., Hauyn, Oligokl., etw. Sanid., 
Glas. 

Mag., basalt. Aug., Plag., So- 
dalithmineral,, Acc. 


166 H. Jung, 
Tabelle I. Gesteine des 
» = 
Sl Bi 5 
Nr a tigy py jeal jim | c. jalkimkeiimg 7) <8 Gestein Fundort 
a 
39 | II5 | 4,26]/0,8&] 23 | 35 | 25,5] 16,5}0,27} 0,42} V Tephrit Fuchsberg 
40 | I14 | 5,61] 0,44] 25 |35,5|/24,5] I5 |0,18}0,41] V Glastephrit Hutberg 
— 46 bei 
Mertendorf 
41 }| 113 | 4,10] 1,27]22,5| 34 | 27 |16,5]0,38}0,57| V  |Leuzittephrit) Falkenberg 
40] (nephelin- 
fiihrend) 
42 1 III | 4,06] 1,31] 26,5] 33,5] 26 | 14 |0,23]/0,38| V Tephrit. Nolde bei 
— 45 Basalt. B.-Kamnitz 
43 | 11 | 5,81) 2,61] 17 | 41,5} 30,5] 11 | 0,30/0,45] V Tephrit Rabenstein 
Tek) 
44 | IIO |3,37/1,61) 26 | 36 | 26 | 12 }0,37/0,43] V Nephelin- Birkigt 
39 tephrit 
45 | IIO | 4,19) 1,16) 25,5] 34,5] 26 | 14 | 0,23/0,37| V Tephrit. Trompeter- 
— 46 Basalt stein bei B.- 
Kamnitz 
46 | 106 | 5,94}0,87] 22 | 40 | 22 | 16 |0,39/0,41; IV | Monchiquit Ziegenberg 
47 | 100 | 3,36]0,54] 19 | 44,5|24,5| 12 |0,31/0,53] IV Nephelin- Jesserken 
— 48 basanit Berg 
48 94 — |0,54] 23,5] 40,5] 27 9 |0,14| 0,30] IV/V Basalt Chlumek 
49 92 | 3,25)0,88] 16 | 52 |27,5] 4,5] 0,18 0,65} IV Basanit Dobernberg 
— 20 
50 QI — ] 9,53] 22,5] 42 |30,5] 5 |0,31/0,47] V Limburgit Wellemin 
— 29 West 
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Béhmischen Mittelgebirges (Fortsetzung). 
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Hanusch 
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Pfohl 


V. Vesely 


R. H6nig- 
schmidt 


Pfohl 


Vesely 


Hanusch 


Eichleiter 


Hanaman 


Pfohl 


Eichleiter 


Quelle Magma 


Hibsch u. See- 
mann. di Mo RP; 
Es 2DO.GH 


essexit. 


SHEO 7 ELOLS 
Hibsch u. Senger, 
Erl. geol. Kt. Um- 
geb. Sandau,1923 

5.33 


essexit. 


Hibsch, T. M. P. 
MiaeexX Vin oetO5. 
1894 
Hibsch, Erl. geol. 
Kt. Umgeb. B.- 
Kamnitz. im 
Druck! 
Hibsch u. See- 
mann, T. M. P. 
Memo .6O 5, nLOLS 


melteigit. 


essexit, 


theralith. 


Hibsch, T. M. P. | essexitgabbr. 
M., XIV, S. 109, 
1894 


Hibsch, s. Nr. 42 | essexitgabbr. 


Hibsch, T. M. P. shonkinit. 
M., XIV, S. ror, 
1895 
1895 
C. Irgang, T. M. 
DMs XOX VALI, 
S. 57, 1909 
J. Hanaman, 
Arch. Landdf. 
Bohm., VII, (3), 
S. 66, 1890 
Hibsch, T. M. P. |normalgabbroid 
M., XV; S. 255) 
1896 
Irgang, T. M. P. 
Mex VALS, 

60, 1909 


theralith. 


esSexitgabbr. 


pyroxenit- 
hornblendit. 


Mineralbestand 


Eins pr.: Aug. Plag.,./Ap., 
bisweilen Hbl. Fillmasse: 
Mag., Aug., Plag., Biot., Analc., 
Natrol., Phillipsit (zersetztes Glas). 

Einspr.: Ti-Aug., Mag. bis- 
weilen Plag. (Kern Labrad.-And., 
od. And., Saum And.-Oligokl.). 
Giarjidim sc eAne (30. Ri Teaver). 
Plag. ( 55—60), Glas (bis 10), Mag..,. 
Biot., Zeolith. 

Einspr.: Aug., Mag., Leuz. 
Plag. Grdm.: schwer auflésbar 
(Mikrolithe v. Feldsp., Mag., Neph.) 


mis pire: inv roxens El bleborze 
Grdm:. Plag., Alk.-Feldsp., Aug. 
wenig Glim., vereinzelt Neph., 
Glas, 
Einspr.: Aug., Mag. Grdm.: 
Plag., Aug., Mag., Neph. 


Eins pr.: Plag., Leuc., basalt. 
Aug. Grdm.: Hbl., selten Aug. 
Ilm., Plag., Orthokl., Glas, Neph. 
Ap.? 

Plag. (saur. Oligokl.), Sanid., 
Aug., Hbl., Oliv., Hauyn, Ap., 
Neph., Biot. 


Einspr.: Biot., Aug., Oliv. 
Grdm.: Aug., Leuz., Glim., Mag.,. 
Plag. 

Glas, Aug., Mag., Ap. 


168 H. Jung, 
Tabelle I. Gesteine des 
. 4 
Nr. a ti | p | al |fm]} c jalk| k {mg} & Gestein Fundort 
a 
51 QI | 4,65} — | 16,5] 41,5} 28 | 14 | 0,29] 0,37] IV/V Trachy- Biliner 
— 65 dolerit Skale, bei 
Lukow 
52 90 | 2,2511,37] 14 | 59 |17,5| 9,5/0,15]}0,62| III Augitit Hutberg 
er: 
53 89 | — |9,73] 17 | 50 |25,5] 7,5} 0,26] 0,60] IV Basalt Bachelsdorf 
47 
54 88 | — |0,46] 15 | 56 | 20,5] 8,5] 0,21] 0,66} III Basalt Wostry bei 
— 46 Milleschau 
55 87 | 0,73] 1,33} 18 | 45 | 26 | 11 | 0,29] 0,50] IV Basalt Warkotsch 
ey) 
56 | 86 | 7,55) 1,02] 15,5] 44,5] 30,5) 9,5|0,23]0,47] V | Hauynophyr} GroBpriesen 
57 82 | 4,81] 0,70] 13,5] 53,5] 25 8 | 0,59] 0,65} IV Nephelin- | Kahler Berg 
== ae basalt bei Eulau 
(mit Rh6nit) 
58 | 81 |0,72} — | 19 | 46,5/28,5| 6 |0,58f0,58) IV Limburgit Kostelce 
> 43 
59 81 | 1,26] 0,69} 17,5] 51] 23 | 8,5 0,45|0,59| IV Basalt Poratsch 
= gs) bei Teplitz 
60 | 79 | — |9,34] 19 | 49,5/22,5| 9 |0,16] 0,62] IV Basalt Bachelsdorf 
=" BYE bei Tetschen 
61 79 | 3,22| 0,12| 16,5] 51,5} 25] 7 |0,26}0,63] IV Nephelin- Lobosch 
a) basalt 
62 79 | 4,20] 0,58/ 16,5) 46 | 2& | 9,5] 0,35/0,55| IV | Leuzitbasalt | Radischken 
SIS) 
63 76 | 2,69) 0,21] 12,5] 55 | 27 | 5,5]0,10] 0,76} IV Feldspat- | Paschkopole 
— 46 basalt (leuzit- 
fiihrend) 
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Béhmischen Mittelgebirges (Fortsetzung). 
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Quelle 
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Chemie der Erde. 


Hibsch, T. M. P. 
Mi OVS: 285, 
1905 


Hibsch, T. M. P. 
Me CLV, S: Tro, 
1894 
Hibsch, T. M. P. 
Vie Venom 2a7. 


1896 
J. Hanaman, s. 
Nier485 "S269 


Hibsch, T. M. P. 
M., XXIII, $.338 
1904 
Hibsch, T. M. P. 
M., XXI, S. 528, 
1902 
T. M. P. M,, 
SOGKIL Si! 382: 


1914 


Zahalka, Sb. 
Bohm. Ges. W., 
TOO5 Art, LT 

S. 57. 
Hibsch, T. M. P. 
M., XXVII, $.55, 

1908 


Hibsch, T. M. P. 
M., XV, S: 247, 
1896 
Irgang, T. M. P. 
My XV ILLS: 
DS 2 909) 
Hibsch u. See- 
mann T. M. P. 
Mens 70 nOrS 
Hibsch, T. M. P. 
M., XXVII, $.55, 
1908 


Bd. Il. 


? 


theralithgabbr. 


issitisch 


theralithgabbr. 


theralithgabbr. 


theralithgabbr. 


essexitgabbr. 


shonkinit. 


theralithgabbr. 


theralithgabbr. 


theralithgabbr. 


theralithgabbr.- 
hornblendit. 


Einspr.: Aug., Hbl., saur. 
Labrad. Grdm.: Mag., Aug., 
Plag., Alk.-Feldsp.,  Sodalith- 
mineral., Glas. 

Basalt. Aug., Mag., Glas (viel- 
fach zeolithisiert). 


Oliv., Mag., basalt, Aug., kalkr. 
Plag., (zw. Labrad. u. Anorth.) 
Glas, Ap. 


Oliv., seltener Aug., Hbl. Biot., 
Glas, Feldsp., Glim., Neph. 


Basalt. Aug., viel Hauyn (od. 
Sodalith), Mag., bisweilen etw. 
Hbl. od. Glim., Analc. 

Enis pi. OVE yIOx, 
Grdm.: Pyrox., reichl. Mag. u. 
Plag., Neph., Ap., sparl. Glas, od.: 
Pyrox., reichl. Rhénit, wenig 
Plag., fast keinen Mag., Neph., 
Ap., Glas. 

Ubergang v. Plag.-Basalt zu 
Limburgit. Glas mit sparl. An- 
desinleisten. 


Einspr.: Oliv., Aug., bis- 
weilen Ilmenit, Hbl. Grdm.: 
Mag., Aug., Oliv., Feldsp., Biot. 
Neph., Glas. 

Oliv., Mag., basalt, Aug.-, kalkr. 
Plag. (zwischen Labrad.u. Anorth), 
Glas, Ap. 

Aug., Mag., Neph., Oliv.,Feldsp. 


Aug., Oliv., Erz, Glim., Leuz., 
Glas. 


Aug., Mag., Oliv., Feldsp., Glim. 
Leuc., Hbl. (korrod.), Glas. 


I2 
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Tabelle I. Gesteine.des 


7 wv 
. ~ 
Nr. = tight peteale itm: | coaali<y pele ee: s Gestein Fundort 
qz 3 
64 75 | 2,40] 1,37/17,5| 50 | 26 | 6,5]0,13/ 0,61] IV Basalt Quikau 
saan bei Teplitz 
65 75 | 2,82| 0,68} 17,5) 50 |25,5| 6,5}0,17|/ 0,64; IV Nephelin- Saubernitz 
— 51 basalt 
66 74 |1,46/0,67} 17 | 46 | 29 8 |0,22]0,60] IV Nephelin- GroB- 
— 58 basalt wohlen 
67 | 73 | 0,34] 1,36] 19,5] 42,5] 26,5] 11,5] 0,24] 0,48] IV Nephelin- | St. Georgs- 
— 73 basalt berg bei 
Raudnitz 
68 72 — |0©,42] 12 | 59 | 21,5] 7,5] 0,20)0,55| IIt Basalt Lobosch 
69 72 |0,95] 0,64} Ir | 58,5}23,5| 7 | 0,19] 0,66] III Nephelin- Schanzberg 
— 56 basalt 
70 JI | 4,47| 0,92] 17 | 47,5|27,5| 8 | 0,03}0,58] IV Hauyn- Niederebers- 
— 61 Nephelin- dorf bei 
Basalt Bensen 
71 AIM 2,021'0;20|) O81 700e20 4 |0,06]0,75| III Pikrit. Spitzberg 
— 53 Leuzit- bei 
basalt Horschenz 
72 62 | 3,56| 1,15] 13,5| 48,5] 29,5) 8,5}0,17) 0,58] IV Melilith- Buschmihle 
—_ 72 Nephelin- bei 
Basalt Sebusein 


Die Gesteine zeigen eine Variationsbreite des si zwischen 60 und 
261. Fir 44 Gesteine liegt der si-Wert zwischen 60 und 130, fiir 28 
zwischen 131 bis 220. Dariiber hinaus nach dem saueren Ende zu 
liegt nur ein Gestein mit si = 26r. 

Die al-Werte schwanken zwischen 6 und 50; sie liegen im Dia- 
gramm auf einem schmalen, mit sinkendem si fallenden Streifen. 
Die Grenzwerte des Streifens sind durch folgende Zahlen gegeben. 
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Béhmischen Mittelgebirges (Fortsetzung). 
Analytiker Quelle Magma Mineralbestand 
— Hibsch, s. Nr. 63 |theralithgabbr.- Einspr.: Oliv., Aug., bis- 
hornblendit. | weilen lm. Grdm.: Mag., Aug., 
Oliv., Feldsp., haufig Biot., (Neph. 
als Fiillmasse). 

Hanusch Hibsch, T. M. P. |theralithgabbr.-| Oliv. 2—5%, Mag. 5—10%, 

M., XXIX, S.412,| hornblendit. | Aug. + Glim. 70—80%, Neph. 
1910 1o—20%, saur. Labrad., bisw. 
Alk.-Feldsp. 
Pfohl Hibsch, T. M. P. | theralithgabbr. Aug. 65—75%, Mag. 8—15%, 
M., XVII, S. 49, Neph. 5—15%, Oliv. 5--12%, nicht 
1897 selten Glim. (Glas). 
J. Hoffmann | J. Hoffmann, Ref.| theralithgabbr. Mag , Ap, Oliv., Aug., Sodalith, 
IN, Me I, Se Se) Neph., wenig Sanid., Glas. 
1898 
Hanaman Hanaman, Arch. | theralithgabbr. = 
Landdf. Bohm. 
VEEM3) nS 57> 
1890 

Hanusch Hibsch, T. M. P. | theralithgabbr. Eins pr.: Oliv., selten Hbl. od. 

M., XXIII, $.342, Aug. Grdm.: Aug., Mag., Neph., 
1904 Oliv., vielfach Glim. 

Splichal Hibsch u. Senger, | theralithgabbr. Hauyn (5—8 R.-T. v. H.), Neph. 
Erl. geol. Kt. Um- (25), basalt. Aug. (60), Mag. (5), 
geb. v. Sandau Oliv. (ca. 5); Ap., Melilith, Pe- 

1923 rowsk., Biot. 

Hanusch Hibsch, Erl. geol.| hornblendit.- Einspr.: Oliv., Aug. Grdm.: 
Kt. v. Meronitz-| pyrox.-perido- | Mag., Oliv., Aug., Biot., Leuz., 
Trebnitz, 1920 titisch gelegentlich etw. Hbl. 

Hanusch Hibsch, T. M. P. | theralithgabbr. Mag. 5—10%, Oliv. 8—10%, 


M. XXXIV, S. 
129, 1917 


Aug. 50—60%, Hauyn 1—2%, Me- 
lilith 1o—12%, Neph. 15—20%, 
wenig Rhonit, Ap., Glas. 


60 


$0 


700 120 140 160 140 
Fig. 21 


200 220 240 260 


ihe 


172 H. Jung, 


Tabelle 9. 

al der Differenzen Differenz 
si Mittelkurve Grenzen d. Grenzwerte des al pro 20 si 
70 II 5—18 13 17 
go 18 I2—24 2 15 
IIo 23 17—29 12 16 
130 29 24—34 Io 1 4,5 
150 33,5 28—39 II 1 3,5 
170 37 32—42 Io 12 
190 39 3345: 12 } 1,5 
210 40,5 35—46 Il 


Aus den Differenzen fiir die Grenzwerte ist zu ersehen, daB die 
Streuung bei allen si-Zahlen annahernd gleich groB ist. Die gezogene 
mittlere Kurve ist durch die in der Tabelle 9 gegebenen Zahlenwerte 
charakterisiert. Die Neigung der mittleren al-Kurve gegen die Abszisse 
ist aus den Werten in der letzten Spalte der Tabelle 9 ersichtlich. 
Die Kurve steigt bis si = 150 gleichmaBig an, um dann allmahlich 
in eine der Abszisse parallele Lage tiberzugehen (s. Diagr. 25). 

fm liegt zwischen 8 und 60; ein Wert liegt sogar bei 70. Die 
Mittelkurve und die Breite des Streifens sind durch folgende Werte 
gegeben (Tab. Io). 

c zeigt Werte von 4,5 bis 31. Die mittlere c-Kurve zeigt einen 
weniger steilen Verlauf als die fm-Kurve. Ihr Verlauf ergibt sich aus 
den Werten der Tabelle 11. 


Tabelle ro. 

fm der Differenzen Differenzen al-fm 
si Mittelkurve Grenzen d. Grenzwerte desfm pro 2osi 
70 58,5 40—71 25 19,5 — 47,5 
90 49 39—59 20 } 3 — 31 
110 40 31—49 18 tos Eg 
130 3955 22—39 17 17,5 eerie 
150 23 iS i8e 16 } 6,5 10,5 
170 16,5 9—24 15 } e 20,5 
190 13,5 8—19 II }2 25,5 


210 11,5 8—15 z, 29,0 
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Tabelle rr. 
ce der Differenzen Differenzen 

si Mittelkurve Grenzen d. Grenzwerte des c pro 20 si 
7O 24 Taso 12 

go 24 18—30 12 } ee 
IIo 23,5 L7—30 13 } 9 
130 22,5 16—29 13 } 1,0 
150 19 t2——20) I4 } 3,5 
170 15,5 G22 13 j 355 
I90 II 5—I17 12 } 4,5 
210 9,5 4—14 . 3 J 1,5 


60 80 100 120 140 100 1£0 200 220 240 260 
Fig. 23 


Die Tabelle 12 zeigt die fiir die Variationsbreite des alk charak- 
teristischen Werte, die zwischen 4,5 und 53 schwanken. 


Tabelle 12. 


alk der Differenzen Differenzen 
sl Mittelkurve Grenzen d. Grenzwerte des alk pro 20si 
Te) 6,4 Soe so) 7 
go 9 414 Io } 255 
IIo 13,5 8—19 i 14,5 
130 18,5 I2—25 13 : a 
| 150 25 17— 33 16 } as 
I70 31 22—40 18 4 
190 3555 27—43 16 i 45 
210 38,5 31—46 15 ine 
40 Poa a x 
6 2 ry then ° i a 
e@e eee ® Ep . 
20 alk co eneen @ 
ee Soup BY % ee bd 
~ yee! 
60 &0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 
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Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die Beziehungen 
der al-, fm-, c, und alk-Kurven zueinander. 


Tabelle 13. 

si al fm c alk Summe qz 
70 II 58,5 24 6,5 100,0 — 56 
go 18 49 24 9 100,0  — 46 
IIo 23 40 23,5 13,5 I00,0. — 44 
130 29 39,5 22,5 18,5 100,5 = 2 44 
150 3355 23 19 25 100,5 ae ee 
170 37 16,5 1555 31 100) O a4, 
190 3955 13,5 II 3555 99) 3 Mme 
210 49,5 11,5 9,5 38,5 100,0 — 44 

si al-alk c-(al-alk) al-fm alk-fm  alk-c 

7° 455 19,5 4735. — 52 sat FES 

go 9 15 — 31,0 —40 —I5 

IIo 9,5 14 Sy — 26,5 —410 

130 10,5 12 nie — 12 ae 

150 8,5 10,5 10,5 2 6 

170 6 955 20,5 14,5 15,5 

190 4 7 26 22 24,5 

210 2 7,5 29 27 29,0 


100 


120 140 160 180 


w 
Fig. 25. Mittleres Differentiationsdiagr. d. Bohm. Mittelgeb. 


Die Isofalie liegt bei si~ 133, wobei al = fm — 20, .C == 94, 
alk = 20 ist. Das diesen Werten entsprechende Gestein ist der 
Essexit. 

Die Quarzzahlen erstrecken sich tiber ein Gebiet von + 23 bis 
—g92. Nur ein Gestein ist schwach sauer, eins ist intermediar, 34 
schwach basisch und 37 stark basisch. Die Punkte sind alle unregel- 
maBig verteilt; man trifft im sauren Teile des Diagramms gréBere 
negative Werte als bei den basischeren Gesteinen, da naturgemaB bei 
der Bildung der héchstsilifizierten Aluminiumsilikate bedeutend mehr 
si bendétigt wird. 
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Das Verhaltnis qz/si = Q gibt uns an, der wievielte Teil des 
vorhandenen SiO, bei Bildung héchstsilifizierter Mineralien als Quarz 


140 160 220 


auskristallisieren kann oder, bei negativem Vorzeichen, der wievielte 
Teil an SiO, noch vorhanden sein miiBte, damit die hochstsilifizierten 
Mineralien gebildet werden kénnen. Bis zu si = 130, d. h. bis zur 
Isofalie liegen die Punkte auf einem Streifen, der mit zunehmendem 
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si rasch abfallt. Bei si = 70 betragt der héchste Q-Wert gleich —o,86, 
bei si = 130 nur noch 0,25. Rechts der Isofalie ist die Streuung der 
Punkte sehr stark. 

Die Figur 26 zeigt die Abhaingigkeit des mg vom si. Die obere 
Grenze der mg-Werte bei den einzelnen si-Zahlen ist durch folgende 
Werte gegeben: 

si 70 go IIO 130 150 70 190 I 
mg 0,75 0,66 0,58 0,51 0,46 0,45 0,38 0,24 

Die Beziehungen zwischen k und mg veranschaulicht die Figur 27. 
k variiert zwischen 0,03 und 0,6, mg zwischen 0,05 und 0,75. Die 
Punkte haufen sich zwischen k = 0,15 und k =0,4. 

Die Beziehungen zwischen Kalk, Magnesia und Eisen (alles 
Eisen als zweiwertig gerechnet) sind aus dem Diagramm 28 zu ersehen. 

Von besonderer Wichtigkeit ist es auch, die Lage der Analysen- 
orter im Konzentrationstetraeder zu kennen. Dadurch und mit Hilfe 
der k- und mg-Werte lassen sich die Gesteine entsprechenden Magmen- 


a 
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OO 


MS habia 
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Hist; Fig. 32. 
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typen zuordnen. Die Analysen verteilen sich auf die Schnitte III, 
IV, V und VI (Fig. 29—32). 

Damit ist in chemischen Sinne das bohmische Mittelgebirge als 
petrographische Provinz soweit charakterisiert, daB wir einen Ver- 
gleich mit anderen Provinzen durchfiihren kénnen. Der Vergleich 
soll sich nur auf den Chemismus der Gesteine beziehen. 

Zunachst sei das mittlere Diagramm des Mittelgebirges mit dem 
der nordamerikanischen Cordillere verglichen, wie es von Burri auf 
Grund von 878 Analysen gezeichnet worden ist (s. Diagramm 33). 


ee hf 


Fig. 33. Nordamerik. Cordillere. 


Die Cordillere ist ein Beispiel einer anderen Gesteinsassoziation, der 
pazifischen Vergesellschaftung. Sofort fallt auf, daB die Cordillere 
dem Mittelgebirge gegentiber eine viel gréBere Variationsbreite des si 
aufweist (bis si~ 580 gegen si~ 260 beim Mittelgebirge). Bei ge- 
nauem Betrachten des Diagrammes ergibt sich folgendes: 

In dem Bereiche von si = 70 bis si = 210 sind bei gleicher si-Zahl 
die al-Werte des Mittelgebirges etwas hdher als bei der Cordillere. 
Die Differenz betragt bei niedrigem si ungefahr 2 Einheiten und steigt 
dann bis 7 Einheiten bei hoheren si-Werten. Ebenso weist das Mittel- 
gebirge durchgehend hdhere alk-Werte auf; die Differenz betragt 
bei si = 70 nur 2,5 Einheiten, steigt dann aber ziemlich regelmaBig 
bis auf 15,5 Einheiten bei si = 210 an. Dieser Verlauf der al- und 
alk-Kurven hat zur Folge, daB die Differenz al—alk bei der Cordillere 
bei gleicher si-Zahl héher ist als beim Mittelgebirge. Das Anorthit- 
molekiil ist also hier starker vertreten. 

Die fm-Kurve liegt im Diagramm der Cordillere héher, die Diffe- 
renz gegen die fm-Kurve des Mittelgebirges schwankt zwischen 6 und 
14,5 Einheiten. 
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Die c-Kurven verlaufen derart, daB bis zu si = 90 die c-Werte 
der béhmischen Gesteine héher sind, von da ab gegen hoheres si ist 
es umgekehrt. Die Isofalie im Cordillere-Diagramm liegt bei si ~ 175 
gegeniiber si~ 130 beim Mittelgebirge. 

Die qz-Zahlen sind beim Mitteldiagramm des Mittelgebirges 
immer negativ und erreichen erhebliche Werte; bei der Cordillere haben 
wir nur bei kleiner si-Zahl eine hohe qz-Zahl, mit zunehmendem si 
werden die qz-Zahlen regelmaBig kleiner und sind von si ~ 180 positiv. 


Tabelle 14. Vergleich des Bbhmischen Mittelgebirges mit 
anderen Provinzen. 


al 
si B}) ar M Ta H NAC MH 
70 11,0 —_— = ae cae ro a 
90 18,0 20 18 18 15 16 12 
I10 23,0 — 23 24 20 21 20 
130 29,0 — 28 30 24,5 25 26 
150 33,5 oe 32 34 29 28 32 
170 37,0 a5 34 37 33 30 34 
190 39,5 == 36 40 37 33 36,5 
210 40,5 = 38 41,5 39 35 39 
tm 
si B ap M Ta H NAC MH 
70 58,5 aa = ae rc 71 3 
90 49,0 47 49 49 58 5555 52,5 
110 40,0 39 40 39 47 46 42 
130 30,5 — 30 30 39 4° a 
150 23,0 — 28 24 33 35 29 
170 16,5 19 24 19 28 31 25 
190 13,5 17 21,5 14 23 27 20 
210 11,5 — 19 11,5 20 25 17 
Cc 
si B ak M Ta H NAC MH 
79 24 _ — — — 15 oe 
90 24 23 24 25,5 21 23 30 
IIo 23,5 a 26 23 24 35 24 
130 22,5 —_ 22 19 24 24 21 
150 19 — 21 14 22 22,5 18 
170 15,5 ae 19,5 II 18 21 15,5 
190 II,o — 13,5 8 13 19 r2 
210 9,5 = 13 6 8 17, IO 


1) Es bedeutet: B = Béhm. Mittelgeb., T = Teneriffa, M = Madeira 
Ta = Tahiti, H = Hawaii, NAC = Nordamerik. Cordillere, MH = Maros- 
Highwood. 
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Tab. 14 (Fortsetzung). 


alk 

si B T M Ta H NAC MH 

fo 65 4 = 

go 9,0 10 9 755 6 555 555 
IIo 13,5 — II 14 9 8 14 
130 18,5 = 16 21 12,5 II 18 
150 25,0 — 19 28 16 14,5 23 
170 31,0 3S 22,5 33 21 18 25,5 
190 35,5 i 28,5 38 27 21 31,5 
210 38,5 a 30 40,5 33 23 34 

qz 

si B a M Ta H NAC MH 

70 56 == — — = 46 = 

go 46 50 46 40 34 32 32 
IIo 44 — 34 46 26 22 46 
130 44 mee 34 54 20 14 42 
150 50 — 26 62 14 8 42 
170 54 70 20 62 14 2 32 
190 52 — 24 62 18 6 36 
210 44 — Io 52 22 18 26 

al-alk 

si B a M Ta H NAC MH 

a oT = a oat . a 

90 9 10 9 10,5 9 10,5 6,5 
IIo 9,5 — 12 10 II 13 6 
130 10,5 — 12 9 12 at 8 
150 8,5 a 1033 6 13 13,5 7 
170 s«G = 11,5 4 12 12 8,5 
190 4 a 7:5 2 2 aa 5 
210 2 — 8 I 6 12 D 

c-(al-alk) 

si B T M Ta H NAC MH 

Oe 5955 et a ay 7 z Pi 

90 «5 13 13 15 he ge ES) 
=10 14 $= 14 13 13 22 18 
130 12 — 10 =o whe Pe 3 
150 10,5 _ 8 8 9 9 
170 9,5 5 8 7 4 zZ 
190 7 — 6 6 3 7 7 
210 75 ea! 5 Sa Fy 5 3 
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Tab. 14 (Fortsetzung). 


al-fm 
si B ae M Ta H NAC MH 
7¢ 47,5 aa — re ra 61 a 
we 31 27 31 31 43 39,5 42,5 
1IO 17 — 17 15 27 25 22 
130 1,5 — 6 fo) 14,5 15 9 
150 10,5 — 4 10 4 7 I 
170 20,5 16 10 18 5 I 9 
190 26 — 14,5 26 14 6 16,5 
210 29 — 19 30 19 10 22 
alk-fm 
si B Al M Ta H NAC MH 
70 52 — — — _- 67 —— 
go 40 37 40 41,5 52 3h) 47 
110 26,5 _— 29 25 38 38 28 
130 12 —_— 18 9 20,5 29 17 
150 2 a 9 4 L7, 20,5 6 
170 14,5 16 1,5 14 Z, 13 9,5 
190 22 — 7 24 4 6 11,5 
210 27 — II 29 13 2 17 
alk-c 
si B at M Ta H NAC MH 
79 17,5 ae i —— p< 9 — 
90 15 13 15 18 15 17,5 24,5 
IIo Io Coa 15 9 15 27 Io 
130 + or 6 2 TL5 13 3 
150 6 — 2 14 6 8 5 
170 15,5 24 3 22 3 3 10 
190 24,5 a 15 he 14 2 19,5 
210 29 — 17, 34,5 25 6 24 


Vergleichen wir nun das Béhmische Mittelgebirge mit dem Gebiet 
des Pic von Maros in Siid-Celebes und der Highwood Mts. Mo. 
(Fig. 34), so ergibt sich, daB der letztere Typus eine Mittelstellung 
zwischen Cordillere und Mittelgebirge einnimmt. Es finden sich dort 
Gesteine, die vorwiegend der Kalireihe angehéren und daher eine 
sog. mediterrane Provinz im Sinne Nigglis darstellen. Die Isofalie 
liegt bei si ~ 150, wobei al = fm = 29,5, alk = 23,c = 18 ist. Mittels 
der in der Tabelle 14 angegebenen Werte sind die Unterschiede dieser 
Provinz gegeniiber den anderen angefiihrten Provinzen zu erkennen. 

Hierbei sei noch ein Verfahren erwahnt, das zum Vergleich der 
provinzialen Verhiltnisse gut geeignet ist. Zu diesem Zwecke werden 
fiir ein bestimmtes si-Intervall die Flachen ausgemessen, welche durch 
die al-, fm-, c- und alk-Kurven mit der Abszisse begrenzt werden, 
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Die erhaltenen Zahlen werden dann auf die Summe 100 gebracht und 
die zu dem entsprechenden si-Intervall gehérige mittlere si-Zahl bei- 


Fig. 34. Maros-Highwood. 


Fig. 36. Hawaii. 


geschrieben. Die folgende Tabelle 15 zeigt die so erhaltenen Werte 
verschiedener Provinzen (si-Bereich 7o—210, mittléres si = 140). 
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Man erkennt sehr schén, daB das béhmische Mittelgebirge mit Tahiti 
unter den angefiihrten Provinzen die gréBte Verwandtschaft zeigt. 
Am gréBten ist die Differenz gegen die Cordillere (vgl. Fig. 35 u. 36). 


Tabelle 15. 
Flacheninhalt Molekularwerte 

al fm Cc alk al fm Cc alk 
Bohmen 4095 4140 2670 3089 29,5 29,5 19 22 
Tahiti 4170 4180 2330 3275 30 30 LOi5 8 =2355 
Hawaii 3645 5450 2615 2270 26 39 19 16 
Maros-Highwood 3545 4820 2880 2690 25,5 34,5 20,5 19,5 
Nordamer. Cordillere 3470 5650 3030 1860 24,5 40,5 21,5 13,5 


c) Der Mineralbestand der Gesteine des B6hmischen Mittel- 
gebirges. 


Wir wollen uns nun der Frage zuwenden, welcher Mineralbestand 
bei den gegebenen chemischen Verhaltnissen méglich ist und welcher 
in Wirklichkeit beobachtet worden ist. 

Bei der Durchsicht der Analysentabelle ist zu bemerken, daB 
verschiedene Analysen groBe Ubereinstimmung untereinander in den 
Molekularwerten zeigen. Es wurden daher die gleichartigen Einzel- 
analysen zu Typenwerten zusammengefaBt, um die Verhdltnisse 
schneller und besser tiberblicken zu kénnen. Die Grenzen fiir die Typen- 
werte durften weder zu eng noch zu weit gefaBt werden. Aus diesen 
Typenwerten wurde ein besonderes Diagramm gezeichnet. Als charak- 
teristische Typenwerte haben sich fiir das Béhmische Mittelgebirge 
folgende ergeben (s. Tab. 16): 


Tabelle 16. Typenwerte der Gesteine des Béhmischen 
Mittelgebirges. 
a) Mittelwerte. 


aS 
c/fm 
Magma 


62 


13,0 | 
5355 | 
25,5 | 
8,0 } 
0,21 
0,64 
0, 4& 
herali 


‘| Trach. | Phonol. | Bost. | Tephr. | Monch. | Basalte 
1 nnn EEERnAEEe 
222 173 166 126 113 90 84 80 
44,0 38,0 33,9 27,0 25,0 18,5 15,5 15,5 
11,5 15,0 24,5 3355 36,0 44,5 55,5 52,5 
9,0 12,5 17,0 23,0 21,5 27,0 19,0 25,0 
3555 3455 2555 16,5 17,5 10,0 10,0 7,9 
0,38 0,31 0,36 0,26 0,38 0,29 0,18 0,24 
0,19 0,24 0,38 0,36 0,40 0,50 0,59 0,63 
0,79 0,83 | 0,69 0,69 0,60 0,61 0,34 0,48 
nord- | normal-| nosy- | essexit. | essexit.-| theral.- | theral.- | essexit.-| ¢ 
markit. | foyait. | komb. monzon.| gabbr. | gabbr. | gabbr. | gabbr 


Tab. 16 (Fortsetzung). 


b) Grenzwerte. 
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| Trach. | Phonol.| Bnst. | Tephr. | Monch. 


Basalte 


ob 261 196 196 163 117 {11 90 62 | 
unt 208 145 135 IIo 106 71 74 72 
ob 47,0 4455 36,5 34,0 27,0 | 23,5 17,5 10,0 | 
unt 39,0 34,0 29,0 21,5 22,0 15,5 14,0 11,0 
ob 14,5 21,5 27,0 38,0 40,0 47,5 59,0 59,0 
unt 8,0 ae 22,0 25,5 34,0 49,5 52,0 49,5 
ob 13,0 17,5 18,0 28,5 22,0 BONS 20,5 27,5 
unt 5,0 455 15,0 19,0 21,0 22,5 17,5 21,5 
ob 40,0 42,0 27,0 21,0 19,0 12,0 11,5 9,0 
unt 31,5 28,5 23,5 12,0 16,0 8,0 8,5 4,5 
unt 0,27 0,21 0,21 0,18 0,32 0,03 0,15 0,10 
ob 0:23 0,74 0,46 0,43 0,47 0,60 0,66 0,76 
unt 0,14 0,05 0,28 0,09 0,33 0,30 0,48 0,55 
Tabelle 17. Normativer Mineralbestand. 
yposmeiliad iit | tr |) Iv Vas eV tov ila VELL eX 
si 222 173 166 | 126 113 90 84 | 80 62 
al 44 38 33 27 25 1423,5_ 1505,511 5595 | 483 
| fm 11,5 15 | 24,5.| 33,5 30 | 44,5 | 35,5. 52,5 | 53,5 
c 9,9 12,5 17,0 23,9 21,5 27,0 19,0 25,0 25,5 
alk B53 53455 Ue 25) See bO, Slt, 55 LO, Om|ELO,0 75° 8,0 
| k 0.38|-.0,31) | 80,36) | 0,26) || 0,38" || 0,29 | 0.78 | 0,24 || 0,21 
| mg 0,19] 0,24 | 0,38 | 0,36 | 0,40 | 0,50 | 0,59 | 0,63 | 0,64 
| ti 0,58} 0,96 | 2,16 || 2,50 | 3,90 | 2,89 | 1,86 | 2,512 | 2,57 
iv 0,49] 0,35 | 0,60 | 0,78 | 0,79 | 9,77 | 9,76 | 0,59 | 0,72 
fo) — 0,35 | 9,32 | 9,34 | O28 OC, 221 O.2 58) OLA OL ke 
q qz — |—65|—36|— 40|— 57| —50| — 56 | — 48} — 7 
or 33,5 | 3%7 | 2753 | 14,2 |) 23,3 1-12,8-| 7,31 3,6) = 
Ic = =a as Pa a5 oer te 3,2 | 6,7 
ab 45,6 25,7 30,8 21,8 4,9 7,6 hae ay 
ne B28 20,9 8,0 ese lh eG |p tetas || awa | ayes | adoy ae 
an 9,2 BrOn Di tle0 7.3 cles, Ont 5, Sula tt ks | atO 0) L275 
sil 057 = = == = = = ace 
di = 9,5 9,2 13,7 16,5 26,6 17,8 26,3 en 
ol 3,2 0,9 1,9 6,0 7,6 11,0 17,0 19,2 3354 
cs 13,9 
mt 3,9 | 6,3 | 97 | 15,7 | 14,6 | 16,6 | 23,4 | 13,8. 13,4 
r 0,2 0,4 | 0,9 TZ 2,0 7 ra 1,5 1,9 
ap 0,7 0,6 1,0 1,4 1,5 U7, Tate 1,5 2,0 
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Das Typendiagramm ist in Figur 37 dargestellt. 

Es ist nun von Interesse zu verfolgen, wie die Verhaltnisse hin- 
sichtlich des Mineralbestandes der den einzelnen Typenwerten ent- 
sprechenden Gesteine liegen. Aus den Typenwerten wurde daher 
zundchst der normative Mineralbestand nach den Angaben Nigglis 
berechnet. So konnte ein Vergleich durchgefiihrt werden zwischen 
dem normativen und dem wirklich beobachteten, dem modalen 
Mineralbestand. Die Tabelle 17 enthalt die Werte fiir den berechneten 
normativen Mineralbestand der Typenwerte. In den Figuren 38— 41 
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sind diese Verhaltnisse diagrammatisch veranschaulicht; als Abszisse 
wurde die si-Zahl benutzt, als Ordinaten wurden die Normwerte fiir 
Albit, Anorthit, Orthoklas, Nephelin, Leuzit, Olivin, Diopsid, Magnetit 
eingetragen. Zur besseren Ubersichtlichkeit wurden die Kurven auf 
mehrere Diagramme verteilt. 

Der normative Mineralbestand ist der fiir atlantische Provinzen 
charakteristische. Durchgehend vorhanden ist Nephelin mit un- 
gefahr 1o—20%. Leuzit tritt erst in den basischen Gesteinen auf mit 
si~1oo. Olivin tritt sogar bis zu den héchsten si-Werten auf, hier 
allerdings in verschwindend kleinen Mengen, um dann in den basischen 
Gesteinen auf etwa 35°%% anzusteigen. Freier Quarz tritt niemals 
auf. Die Differenz c—(al—alk), dieangibt, welcher Teil von c normativ 
an Diopsid gebunden ist, ist stets positiv. Orthoklas nimmt mit 
steigendem si zu, ebenso Albit. Dagegen nimmt der Anorthitgehalt 
mit steigendem si ab, aber relativ wenig, die Werte schwanken zwischen 
5 und 20%. Der Plagioklasgehalt ist zwischen si = 60 bis si ~ 120 
ziemlich konstant, da Anorthit und Albit sich wenig dandern, das- 
selbe ist im Intervall si~120 bis si~170 der Fall, nur mit dem 
Unterschiede, daB die Kurve um etwa 20 Einheiten hoher liegt. Bei 
si~ 120 sind Anorthit und Albit nahezu gleich. Mit steigendem si 
nimmt aber in dem Verhaltnis wie Anorthit abnimmt Albit zu. Mit 
noch héherem si iiberwiegt dann Albit immer mehr. 

Addiert man die Werte fiir Olivin, Diopsid und Magnetit (also 
die dunklen Gemengteile) bei allen Typenwerten, dann resultiert eine 


Chemie der Erde. Bd. III. 13 


186 H. Jung, 


Kurve, die ziemlich genau dem Verlaufe der fm-Kurve des Typen- 
diagramms entspricht. (vgl. Fig. 37 u. 42). 
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Fig. 42. 


Die Beziehungen der Typenwerte hinsichtlich des normativen 
Mineralbestandes lassen sich sehr schén tiberblicken, wenn man ein von 
Niggli konstruiertes Dreieck benutzt. Da im weiteren Verlaufe dieser 
Arbeit mehrfach davon Gebrauch gemacht wird, sei das Prinzip kurz 
erlautert. 

Ist qz die Quarzzahl, dann ist qz/si = Q derjenige Teil der Kiesel- 
sdure, der tibrig bleibt als Quarz, wenn normativ die héchstsilifizierten 
Mineralien gebildet werden, oder aber, bei negativem Vorzeichen, der- 
jenige Teil, der noch vorhanden sein mtBte zur Bildung der héchst- 
silifizierten Mineralien. Ferner la8t sich dann der Teil der Kieselsaure 
berechnen, der normativ an die dunklen, héchstsilifizierten Gemeng- 
teile geht. Wir bezeichnen ihn mit Fs. Der Rest der Kieselsaure 
bleibt fiir die hellen Gemengteile tibrig. Er wird mit Ls bezeichnet. 

Es muB also sein: 

Q+Ls + Fs = 1, 
Die zur Berechnung notwendigen Formeln lauten: 


si — (100 alk all 2al 
1. Wenn al > alk: Q i ecinak ida Shia Ls = pli acto 
si si 
100 — 2al 
si 
si — ] alk 6 al 
2. Wenn alk > al: Q th parm ali Sy je ae 
si si 


a 100 — 2 pans (alk-al) ; 
Sl 
Ist Q positiv, dann kann man in einem gleichseitigen Dreieck 
einen Punkt finden, der diese Beziehungen darstellt (s. gleichseitiges 


Dreieck Q—Ls—Fs in Fig. 43). IstQ negativ, dann liegt der betreffende 
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Punkt unterhalb dieses Dreiecks. Die 
Lage der Punkte in bezug auf die Pro- 
jektionspunkte von Nephelin, Leuzit 
usw. deutet an, zu welcherder drei Ge- 
steinsreihen die betreffenden Gesteine 
gehoren. 

Gehen wir nun dazu iiber, den 
normativen Mineralbestand mit dem 
modalen zu vergleichen! 

Typus I gehért zum _ nordmar- 
kitischen-pulaskitischen Magma. Gegen 
den Mittelwert dieses Typus nach Niggli ist si etwa 30 Ein- 
heiten kleiner, c um etwa 4 gréBer und alk entsprechend kleiner. Die 
Differenz al—alk ist also gr6Ber, was einen gréBeren Plagioklasgehalt be- 
dingt. Zu diesem Typus gehéren die Trachyte und die trachytoiden 
Phonolithe. Die Trachyte zeigen eine dichte Grundmasse, in der 
groBere Einsprenglinge von Feldspaten, selten auch von Amphibol, 
Pyroxen oder Biotit liegen. Die Anwesenheit von Biotit driickt sich 
in dem hohen k-Wert aus. Unter den Feldspaten tiberwiegt der Alkali- 
feldspat. Die Plagioklase bestehen aus einem Kern von saurem La- 
brador bis Oligoklas-Andesin und einem breiten Rande von Sanidin. 
Die Grundmasse setzt sich zusammen aus Sanidin oder Andesin- 
Oligoklas (meistens in Leistenform), wenig Diopsid, Agirin oder 
Agirinaugit, Magnetit. Nebengemengteile sind Apatit, Titanit, Zirkon. 
Einige Trachyte zeigen reichliche Sodalithfithrung. 

Man kann vier Trachytarten unterscheiden: Drachenfels- 
trachyt, Agirintrachyt, Sodalith-(Hauyn-)trachyt und den 
tephritischen Trachyt. Das Wesentliche fiir den Drachenfels- 
typus ist die Anwesenheit von Kalknatronfeldspat. Die dunklen 
Gemengteile sind Augit, Hornblende und Biotit. Der Hauyntrachyt 
besteht aus Sanidin, Oligoklas, Agirinaugit und Hauyn. Seinem 
Chemismus entsprechend gehért er aber nicht hierher, sondern zu 
zu dem Typus der Phonolithe. Von den beiden anderen Trachytarten 
liegen keine Analysen vor. Der Agirintrachyt fiihrt groBere 
Mengen Agirin, und der tephritische Trachyt ist durch grdBere 
Mengen an saurem Labrador als Einsprengling und als Grundmasse- 
bestandteil ausgezeichnet. 

Die trachytoiden Phonolithe setzen sich aus Alkalifeldspaten, 
etwas Plagioklas, Agririnaugit und geringen Mengen an Nephelin zu- 
sammen. Nephelin kann ganz oder teilweise durch Sodalithmineralien 
ersetzt sein. Uber das Verhaltnis der Gemengteile in den trachy- 
toiden Phonolithen gibt folgende Tabelle AufschluS: 


ryan 
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Horn- Sodalith Apatit 
Orthoklas Albit Nephelin Anorthit blende u. °° a ~ Magnetit und 
Augit nae la Titanit 
45—50% 10—20% o—10% bis3% 5% 14—30%  wenig  wenig 


Der bei der Normberechnung resultierende geringe Olivingehalt 
ist in die Augite und Hornblenden eingegangen. 

Typus II. Hierher gehéren die Nephelinphonolithe, die te- 
phritischen Phonolithe und auch einige als trachytoid bezeich- 
zeichnete Phonolithe. Auch der Nephelinporphyr und der Soda- 
lith-Tinguait sind hierher zu stellen. Allen diesen Gesteinen ist ein 
betrachtlicher Gehalt an Nephelin und Alkalifeldspat eigen. Der 
Nephelin ist gelegentlich fast ausschlieBlich durch Sodalithmineralien 
ersetzt. Dazu kommt im wesentlichen Agirin (Agirinaugit) oder 
Diopsid. Tritt Plagioklas auf, so ist er in untergeordneten Mengen vor- 
handen und hat die Zusammensetzung eines Labradors-Andesins. 
Als Einsprenglinge beobachtet man Sanidin, Natronorthoklas, Andesin 
mit Sanidinsaum, Amphibol oder Pyroxen, zuweilen auch Mineralien 
der Sodalithgruppe. Ubergemengteile sind Titanit, Apatit, Magnetit 
und Hainit. Glasmasse tritt ganz selten auf. 

Man teilt die Phonolithe in zwei Gruppen ein, die sich durch 
den Gehalt an Ca und Mg unterscheiden. Die erste hat CaO < O5% 
und MgO <0,3%. Bei der anderen ist CaO bis zu 5°%, vorhanden, 
dafiir sind die Alkalien in geringer Menge vorhanden. Hierdurch sind 
die Unterschiede im Mineralbestand gegeben. 

Die erste Gruppe, die Nephelinphonolithe, besteht aus viel 
Nephelin, Alkalifeldspaten und Agirin. Die zweite Gruppe umfaBt 
die trachytischen und tephritischen Phonolithe, die sich 
aus Alkalifeldspaten und etwas Plagioklas, Agirinaugit und geringe 
Mengen Nephelin zusammensetzen: Nephelin kann durch Natrolith 
oder Analzim ersetzt sein. Die folgende Zusammenstellung gibt iiber 


das Verhaltnis der Gemengteile in den verschiedenen Phonolithen 
AufschluB. 


Orthoklas Albit Nephelin Anorthit 
Nephelinphonolithe . . , 30% 35% DisEZo.u4 — 
Trachyt. Phonolithe . . 45—50 on 10o—20 % o—10% bis 3% 
Tephrit. Phonolithe . . 45—50 % 1o—20% wenig biso bis 5% 

Augit und —_ Sodalith- Apatit und 

Hornblende mineralien Magnetit Titanit 

Nephelinphonolithe . . .  5—9 we 6—8% — wenig 
Trachyt. Phonolithe . . 5% 14—30% wenig wenig 
Tephrit. Phonolithe . , 8—20% bis 15% bis 1% bis 0,5 % 


Der hierher gehérige Nephelinporphyr enthalt in der Grund- 
masse Sanidin, Agirinaugit, Nephelin und Sodalith, Magnetit. Ein- 
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sprenglinge sind Augit und Hornblende, Feldspat (Tafeln von Sanidin 
und Oligoklas), Sodalith, Titanit. 

Der Sodalith-Tinguait enthalt in der Grundmasse Agirin oder 
Agirinaugit, Alkalifeldspatleisten und Sodalith (vereinzelt Nephelin). 

Uberdies ist hier der Trachyandesit zu erwahnen, der den Uber- 
gang von den Tephriten zu den Trachyten bildet. In hellgrauer, dichter 
Grundmasse liegen Einsprenglinge von basaltischer Hornblende und 
Tafeln von Labrador-Bytownit. Die Grundmasse besteht aus Oligo- 
klas-Albit und Sanidin, etwas diopsidischem Augit und aus Magnetit. 
Gelegentlich findet sich Apatit vor. 

Ferner sind hier schon einige Sodalithtephrite zu finden, die 
aber sonst im allgemeinen den chemischen Verhiltnissen entsprechend 
zu dem Typus der Tephrite zu rechnen sind. 

Typus III. Die Bostonite und Gauteite gehéren zum Gang- 
gefolge des Essexits. Es sind sehr ahnliche Gesteine untereinander. 
Die Grundmasse der Bostonite ist frei von Glas, im Gauteit ist Glas 
vorhanden. Der Gauteit besitzt schwach porése Textur. Beide 


_ Gesteine enthalten als Einsprenglinge Hornblende, Augit (oder Mag- 


nesiaglimmer) und Plagioklas. Grundmasse: Alkalifeldspat- und 
Plagioklasleisten, Magnetit, Hornblende, Biotit. Die Blasenraume 
im Gauteit sind haufig mit Analzim ausgefiillt. 

Der Sodalithgauteit gehért zum Ganggefolge des Sodalith- 
syenits. Er enthalt die gleichen Mineralien wie der Bostonit und der 
Gauteit. Dazu tritt ein Mineral der Sodalithgruppe in wesentlichen 
Mengen. 

Typus IV. Fast ausschlieBlich sind es Tephrite, die zu diesem 
Typ gehéren. Dazu kommen Essexit und Sodalith-Augitsyenit, 
Trachydolerit und Trachybasalt. 

Die Gemengteile der ‘Tephrite sind basaltischer Augit oder 
Agirinaugit, Plagioklas, Feldspatvertreter (Nephelin, Leuzit, Soda- 
lithmineralien), Zeolith oder Glas, Magnetit, zuweilen auch Biotit. 
Man unterscheidet zwei Reihen: tephritische Gesteine mit oder ohne 


‘ Sodalithmineral. In jeder Reihe gibt es basaltische und phono- 


lithische Unterabteilungen. Bei der ersten tiberwiegen die gefarbten 
Bestandteile, bei der anderen die hellen Gemengteile. Der Hauyn- 
tephrit von Gro8priesen 148t sich hier nicht unterbringen; er bildet 
einen Typus fiir sich (s. Analysentab. I Nr. 26). 
Essexit und Sodalithsyenit haben die gleiche chemische Zu- 
sammensetzung, unterscheiden sich aber wesentlich im Mineralbestand. 
Basalt, 
- Orthoklas Albit Anorthit Diopsid Augit 


EUSSexit ee, Sr. 10 25 18 — 30 
Sodalithsyenit. . 15 30 UG 13 a 
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Agirin Sodalith Cancrinit Biotit Hornblende Magnetit 


Essexit. . . . — — 2 8 4 3 
Sodalithsyenit 5 Io —_ — 2 7 


Trachydolerite und Trachybasalte fiihren etwas Sanidin. 
Der Trachydolerit besteht auBerdem aus Augit, Barkevikit, (Oli- 
vin), Bytownit, (Hauyn-Sodalith) und Akzessorien. Der Trachy- 
basalt fiihrt basaltische Hornb’ende, korrodierten Biotit, Augit, 
Hauyn, Oligoklas und Glas. 

Zusammenfassend laBt sich iiber diesen Typus IV folgendes sagen: 
Allen hierher gehérigen Gesteinen sind Plagioklas, Augit (teilweise 
Agirin) und Magnetit gemeinsam. Bis zu si ~ 130 herunter tritt neben 
Plagioklas auch Alkalifeldspat auf. Gelegentlich tritt Hornblende auf, 
die barkevikitischen Charakter hat. Auch Sodalithmineralien sind vor- 
handen, oder sie sind durch Nephelin oder Leuzit ersetzt. Bei etwas 
hoher k-Zahl ist Biotit méglich. Olivin stellt sich nur in den si-armsten 
Gliedern ein und da auch nur in verschwindend geringen Mengen. 
Akzessorien sind Titanit und Apatit. 


Typus V. Die Monchiquite bestehen aus. einem Filz brauner 
Hornblendenadeln, Magnetit und Feldspatleisten. AuBerdem ist 
Glas vorhanden. Bei porphyrischer Ausbildung treten Augit (selten 
Hornblende), Plagioklas und Magnetit als Einsprenglinge auf. Bei 
einigen Monchiquiten kann an Stelle oder neben Hornblende auch 
Augit oder Glimmer in der Grundmasse auftreten. Auch Leuzit kann 
vorhanden sein. 

Diesen besprochenen Typen folgen nun nach dem basischen Teil 
des Diagrammes zu vier Typen, zu denen die Basaltgesteine in ihrer 
groBen Variabilitat zu stellen sind. Normativ liBt sich schon ein be- 
deutender Olivingehalt feststellen, wahrend Albit verschwindet. Ortho- 
klas nimmt immer kleinere Werte an, um schlieBlich ebenfalls zu 
verschwinden; an seine Stelle tritt Leuzit. 

Typus VI (Basalte). Die si-Zahl ist hier noch nicht so niedrig, 
da8 Olivin in gréBeren Mengen auftreten muB. Er ist oft durch Biotit 
ersetzt. Statt des Plagioklases finden wir vielfach teilweise Nephelin 
und Sodalithmineralien. In den basischen hierher gehérigen Ge- 
steinen tritt Leuzit auf. Das si-reichste hierher gehorige Gestein wird 
als Tephrit bezeichnet und ist noch frei von Olivin. 


Allgemein gehéren in diese Gruppe die Nephelinbasanite, Hauyn- 
basalte, Leuzitbasalte und ein Teil der Nephelinbasalte. Zu erwahnen 
ist hier nochder Hauynophyr. Dieser fiihrt trotz der niedrigen si-Zahl 
(= 86) keinen Olivin, was sich aus der Anwesenheit von groBen Mengen 
an Hauyn (oder Sodalith) und von etwas Magnesiaglimmer erklart. 
AuBer diesen Mineralien enthalt der Hauynophyr noch basaltischen 


V. Besprechung der einzelnen Teilprovinzen. IOI 


Augit, Magnetit, bisweilen etwas Hornblende und Analcim. Das ba- 
sischste hierher gehérige Gestein fiihrt schon etwas Melilith. 

Typus VII. Hier finden wir den anderen Teil der Nephelin- 
basalte und die meisten einfach’als Basalte bezeichnete Gesteine, in 
denen vielfach der Nephelin okkult ist. Als leuzitfiihrendes Gestein 
ist in dieser Gruppe nur der Leuzitbasanit vom Dobernberg zu 
nennen 

Typus VIII. Diese Gruppe umfaBt den Basalt von Wostry, den 
Augitit von Hutberg und einen Melilith-Nephelin-Basalt vom Polzen- 
gebiet. 

Typus IX. Hier reicht normativ die vorhandene Kieselsdure 
nicht aus, um alles nicht an Al,O, gebundene CaO in Diopsid ein- 
gehen zu lassen; es mute daher normativ cs = Ca,SiO, gebildet 
werden. Als Vertreter dieser Gruppe sind daher nur si-arme melilith- 
reiche Polzenite und Basalte méglich. 

Allgemein kénnen wir zusammenfassend tiber die Basanite und 
Basalte folgendes sagen. 

Basanite. Man unterscheidet Leuzit- und Nephelinbasanite. 
Die Grundmasse der Leuzitbasanite besteht aus Augit (60—75 Raum- 
teile vom Hundert), Plagioklas (10), Leuzit (8—xo), Biotit (2—5), 
Magnetit (5—12) und Olivin (r—z). Als Einsprenglinge treten auf: 
Olivin, Augit, Biotit, gelegentlich auch Hornblende und Magnetit. 
Als Nebengemengteile finden wir Apatit, Hornblende (jiingere), 
Rhonit, Nephelin, zuweilen braunes oder farbloses Glas. Infolge des 
wechselnden Gehaltes an Leuzit und Plagioklas ist die Abtrennung 
der Leuzitbasanite gegen die Leuzitbasalte und gegen die Feldspat- 
basalte nicht immer scharf durchzufiihren. 

Die Nephelinbasanite bestehen aus Augit, Plagioklas, Nephelin, 
Olivin und Magnetit. Sie zeigen meist porphyrische Struktur. 

Basalte. Diese Gesteine setzen sich zusammen aus basaltischem 
Augit, Olivin und Magnetit, einem farblosen Mineral, wie Plagioklas, 
Nephelin, Leuzit, Melilith. Auch Glas kann auftreten. Nach der Art 
des leukokraten Gemengteiles werden die Basalte benannt. In geringen 
Mengen k6énnen in der Grundmasse oder als Einsprenglinge Biotit, 
Hornblende, Rhénit, Apatit, Zeolithe (Analzim, Phillipsit, Natrolith) 
auftreten. In manchen Nephelinbasalten finden sich betrachtliche 
Mengen an Hauyn, gelegentlich auch geringe Mengen an Perowskit 
vor. Der Biotit ist in gréBeren Mengen nur im Leuzitbasalt zu finden. 
Das zuerst in den Rhongesteinen gefundene, dunkelbraune Mineral 
Rhénit ist auch hier in vielen Basalten verschiedener Art zu finden. 
In einigen Gesteinen gehért Rh6nit sogar zu den wesentlichen Gemeng- 
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Fiir die einzelnen Basaltarten ergibt sich folgender Mineral- 
bestand: 

a) Feldspatbasalte. Die Grundmasse besteht aus Augit 
(60—80 Raumteile v. H.), Magnetit (5—8), Olivin (5—15), Plagioklas 
(I0—25), gelegentlich Glas (0o—40). Einsprenglinge sind Olivin, Augit, 
Hornblende, Biotit und Magnetit. Die Grundmasse enthalt zuweilen 
in untergeordneten Mengen Nephelin, Biotit, Hornblende, Rhonit, 
Apatit, Zeolithe. Ist der Olivin in diesen Gesteinen in nur geringen 
Mengen oder gar nicht vorhanden, so spricht man von tephritischen 
Basalten. 

b) Nephelinbasalte. Mineralbestand: Augit (70—80), Nephelin 
(8—zo), Magnetit (4—15), Olivin (2—15), Biotit und Hornblende 
(2—5), Glas (5—10). Einsprenglinge: Olivin, Augit, Hornblende 
oder Biotit. Nebengemengteile: Plagioklas, Leuzit, Sodalithmine- 
ralien, Melilith, Apatit, Zeolithe, gelegentlich Rhdénit. 

c) Leuzitbasalt. Grundmasse: Leuzit (5—10), Olivin (5—15), 
Magnetit (5—1O0), titanreicher Augit (60-—85), Biotit (2), ab und zu 
etwas Hornblende. LEinsprenglinge: Olivin, Augit oder Biotit (bis 
I cm groBe Tafeln). Der Biotit ist in diesen Gesteinen in viel groBerer 
Menge vorhanden als in anderen Basalten, sowohl als gréBere Ein- 
sprenglinge als auch in der Grundmasse. Nebengemengteile: Apatit, 
Rhénit, Plagioklas, Nephelin, Analzim, Sodalithmineralien. 

d) Pikritischer Leuzitbasalt. Im Gegensatz zu den gewohn- 
lichen Leuzitbasalten tritt hier Olivin in groBen Mengen als Einspreng- 
ling auf (bis 40 Raumteile v. H.), desgleichen Augit (bis 30). Diese 
Gesteine zeigen den gréBten Gehalt an MgO (20,72 %) von allen Erup- 
tivgesteinen des béhmischen Mittelgebirges. Sie bilden einen Typus 
fiir sich, der nicht in das Typendiagramm aufgenommen wurde. 

e) Glasbasalt. AuBer gréBeren Mengen an Glas findet man 
Magnetit, Olivin und Augit. Nebengemengteile kénnen sein: Apatit, 
Hornblende, Biotit, Ilmenit, zuweilen Rhénit, Zeolithe und Opal. 

f) Melilith-Nephelin-Basalt. Melilith (r0—zz2), Augit 
(50—60), Nephelin (15—20), Olivin (8—r0), Magnetit (5—10), Hauyn 
(I—2), etwas braunes Glas. Vereinzelt tritt Rh6nit auf. Es ist das an 
CaO reichste Gestein des Mittelgebirges. 

g) Rhénitbasalt. Das in diesen Gesteinen vorhandene Mineral 
Rhénit kann sich aus dem Schmelzflusse gebildet haben, oder ‘es ist 
bei der Zersetzung von Hornblende und Biotit gebildet worden. Der 
chemisch untersuchte Rhénitbasalt vom Kahlen Berge bei Eulau ist 
aus Nephelinbasanit entstanden. 

Zum .SchluB seien noch einige Angaben iiber den Chemismus der 
den einzelnen Eruptionsperioden zugehérigen Gesteine gemacht. 
Welchen Epochen die Gesteinsarten angehéren, ist bereits gesagt 
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worden. Die Figur 44 soll zeigen, welchen si-Bereich die zu verschie- 
denen Zeitabschnitten geférderten Magmen umfassen. Es konnten 
naturgema4B nur die Gesteine verwendet werden, deren Alter sicher 
feststeht. Die erste Epoche zeigt Gesteine mit si-Werten von etwa 60—9go 
und 170—210. Interessant ist, daB der mittlere Teil von si go—170 
fehlt, der nun ausschlieBlich der zweiten Epoche angebort. Die dritte 
Phase der Eruptivtatigkeit weist wieder stark basische Magmen mit 
kleinem si-Bereich, das mittlere Feld ist unbesetzt, dagegen haben 
wir jetzt im sauren Teile des Diagramms eine Variationsbreite von 
si = 150 bis si = 260. Daraus ergibt sich folgendes: 

Die Eruptionen begannen mit basischen Magmen, wie das meist 
zu Beginn einer Aktivitatsperiode der Fall ist. Lokal war in dieser 
Epoche schon die Méglichkeit zu weitgehender Differentiation gegeben. 
Die zweite Epoche zeigt deutlich, wie sich das Gesamtmagma nach 
dem sauren Pol zu verschoben hat. Die Verschiebung setzt sich in der 
dritten Epoche weiter fort, so daB hier die sauersten Gesteine des 
Gebietes geliefert werden. Allerdings treten auch wieder basische 
Gesteine auf. Das kann seinen Grund darin haben, daB durch be- 
sondere tektonische Vorginge das am tiefsten gelegene, undifferen- 
zierte Magma herausgepreBt wurde, im groBen Ganzen ist also auch 
hier det Differentiationsverlauf von basisch zu sauer zu erkennen. 

Unter Beriicksichtigung der Massen der im Béhmischen Mittel- 
gebirge auftretenden Eruptivgesteine hat Hibsch das Mittel dieser 
Eruptivgesteine berechnet. Es haben sich dabei die in der Tabelle 5 
angefiihrten Wette ergeben, welche einem theralithgabbroiden 
Magma entsprechen. 

Der vorangegangene Abschnitt tiber das Béhmische Mittelgebirge 
ist mit Absicht recht eingehend behandelt worden. Deshalb kann ich 
mich bei der Diskussion der iibrigen Provinzen kiirzer fassen. Es wird 
leicht méglich sein, an Hand der Tabellen und Diagramme die Dis- 
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kussion der Teilprovinzen nach Belieben noch eingehender zu ge- 
stalten als es hier geschehen ist. 

In die vorstehenden Betrachtungen habe ich auch die Gesteins- 
analysen aus dem benachbarten Polzengebiet hineingezogen. Es 
schien mir nun interessant zu untersuchen, ob der geschilderte Diffe- 
rentiationsverlauf auch schon in diesem kleinen Teilgebiet zu beob- 
achten ist. Daher werden im folgenden Abschnitt die 12 auf das 
Polzengebiet fallenden Analysen fiir sich betrachtet. 


B. Poizengebiet. 


An das béhmische Mittelgebirge schlieBt sich nach Osten zu ein 
vulkanisches Gebiet an, das durch K. H. Scheumann eine ein- 
gehende Bearbeitung gefunden hat. 

Das Gebiet wird gegen Osten durch den Jeschkenbruch abge- 
grenzt, wahrend im Norden das Nordbéhmische oder Kreibitzer 
Gebirge eine gute Grenze bildet. Im Siiden]aBt sich keine scharfe Grenze 
ziehen; das Polzengebiet hangt hier mit dem Gebirge, der Daubaer 
Schweiz undder Iserplatte zusammen. Gegen das Mittelgebirge ist 
das Polzengebiet, abgesehen von ausgezeichneten: Bruchlinien, noch 
dadurch gut abgegrenzt, daB hier keine zusammenhangenden Erup- 
tivmassen zu beobachten sind, sondern einzelne, mehr oder weniger 
dicht beieinander liegende Vulkankuppen. 

Die genaue Untersuchung durch Scheumann hat gezeigt, daB 
die vulkanischen Kuppen nicht regellos iiber das Gebiet verbreitet sind, 
sondern daB sie an stark zerriittete Zonen der Erdkruste gebunden sind 
und den Hauptbruchzonen folgen. 

Die Eruptionen fanden etwa gleichzeitig mit den vulkanischen 
Ausbriichen im Mittelgebirge statt. Aber die Art und Verbreitung 
der Eruptionen zeigt, daB es sich hier um-ein Abklingen der mag- 
matischen Tatigkeit handelt. 

Die Magmenmassen erstarren in Tuffréhren und bilden heute 
Gangstécke und Stielgainge, die mit Tuff umgeben sind. Von gréBeren 
Deckenergiissen ]4Bt sich nichts wahrnehmen. Augitreiche Nephelin- 
basalte, Trachybasalte, andesitische Trachydolerite und 
camptonitische Gesteine bilden das Schlotmaterial der sog. Biihl- 
vulkane. VongroBem Interesseist ferner das Auftreten der Polzenit- 
Trachy-dolerit-Phonolith-Gangformation zwischen Mittel- 
gebirge und jeschken. Dieses Gangsystem zeigt im allgemeinen ein 
Streichen in Richtung des Erzgebirgsbruches und des Egerbruches. 

Im geologischen Sinne liegt in diesem Gebiete eine Einheit vor. 
Scheumann stellt .den magmatischen Spaltungsvorgang als einen in 
den einzelnen Phasen gut definierten ProzeB dar. Der Spaltungs- 
prozeB ist in Richtung abnehmender Basizitat erfolgt. Auffallig ist 
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das Auftreten von femischen Typen ausschlieBlich im Osten und 
Norden des Gebietes, wahrend die intermedidren und vorwiegend 
salischen Typen auf das mittlere und siidliche Gebiet beschrankt sind. 

Das mittlere Differentiationsdiagramm ist in Fig. 45 dargestellt 
(auf Grund der Analysen in Tab. II). Man erkennt sofort, daB es sich 
kaum von dem des Mittelgebirges unterscheidet. Die Differentiation 
ist also in beiden Gebieten den gleichen Gang gegangen. Man kann 
die Molekularwerte auch auf zwei Diagramme verteilen, ein Haupt- 
diagramm, das durch die Phonolithe, Melilithbasalte und Polzenite 
gekennzeichnet ist (Figur 46), und ein Nebendiagramm, dessen zuge- 
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Tabelle II. Gesteine 


» 
885 
eal 2 | tie} pe kale |itmy| oc i k ll Ee Gestein Fundort 
oe ih le 
1 f}220 |— |0,23|47 8 5 140 |0,35)/0,14] IV Trachytoid.|Minzberg 
a= 40 Phonolith 
2 | 211 | 0,66) 0,87] 44,5] 11 | 6,5] 38 | 0,36]0,16] IV Trachytoid. | Munzberg 
— 41 Phonolith 
3 | 172 | 1,69] 0,38) 36 | 22 | 15 | 27 | 0,49] 0,44] IV Gauteit Pihlberg 
—= 56 
4] 145 |2,42/0,7c] 34 |18,5|12,5| 35 |0,31/0,22] V Hauyn- Tachaberg 
— 92 phonolith 
5 | 141 |0,50/ 1,34] 32 |29,5] 19 | 19,5| 0,26] 0,33] IV Sodalith- Pihlberg 
— 37 Trachy- 
Dolerit 
6 | 116 | 1,88) 0,58} 27 | 35 | 19,5] 18,5) 0,27/ 0,50] IV Sodalith- Schauhiibel 
— 58 tephrit 
7 99 |1,72/ 0,53] 21 | 43 |24,5|11,5/0,33|0,50] IV |Hauynbasalt} Wesseln 
— 47 
8 97 | 1,31] 0,52) 20,5] 45,5] 22,5] 11,5| 0,35] 0,53] IV | Biot-Hauyn- Wesseln 
— 49 Basalt 
9 95 |1,70/0,79| 20 | 46 | 22,5] 11,5] 0,30/0,54{ IV | Hauynbasalt Wesseln 
== 5% 
10 74 | 1,83] 0,46) 17,5} 52 | 19 |11,5]0,19] 0,48} IIL | Melilith-Ne- | Budikow 
4p phelinbasalt 
II 64 |2,03/0,41| 12 | 57 | 23 8 |0,23]0,70} III Polzenit Modlibow 
— 68 
12 60 | 2,11] 0,60] 13 | 55,5|23,5| 8 | 0,24] 0,65/III/IV Polzenit Modlibow 
— 88 


hérige Gesteine einen etwas gréBeren alk-Gehalt und entsprechend 
niedrigeren c-Gehalt aufweisen (Hauynphonolithe und Melilith- 
Nephelin-Basalte, Fig. 47). 

Wir werden spater sehen, daB die Gesteine der Limburg im Kaiser- 
stuhl mit niedrigem si denen des Polzengebietes sehr Ahnlich sind. 
Noch gré8ere Ubereinstimmung wird sich mit dem Differentiations- 
diagramm des Hegau zeigen. 


C. Duppauer Gebirge. 
Wahrscheinlich anschlieBend an die vulkanischen Ereignisse im 
bohmischen Mittelgebirge erfolgten im Nordwesten von Béhmen auf 
nordwest-stidost gerichteten Bruchlinien die Eruptionen der Lava- 
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eee EE 


Analytiker Quelle Magma Mineralbestand 
I 
K. H. Scheu- | K. H. Scheu- | normalfoyait. Sanid., Anorthokl., Neph., 
mann mann, Abh. Hauyn, Agir.-Aug., (Tit. usw.) 
Sachs. Ges, W., 
XXXII, S. 756, 
1913 
dgl. dgl. normalfoyait. dgl. 
dgl. dgl. vesuvit.- Plag., Sanid., Analc., Hbl., Aug., 
monzonit- Glim, (Tit., Mag.). 
syenitisch 
dgl. dgl. S. 757 urtitisch Hauyn, Sanid., Na-orthokl., 
(Anorthoklas, Plag.), Agir.-Aug., 
Melanit (Acc.) 
dgl. dgl. essexitisch Aug., Barkevikit, (Oliv.), By- 
town., Sanid., (Hauyn-Sodalith), 
Acc. 
dgl. dgl. essexitisch Aug., Feldsp., Hauyn, Glim., 
Glas, (Mag. usw.). 
dgl. dgl. S. 758 theralithgabbr. Hbl,, Biot., Ti-Aug., (Oliv.), 
Hauyn, Mag., Zeolithe. Acc. 
dgl. dgl. theralithgabbr. Sa NG 
dgl. dgl. theralithgabbr. Soe Nia 7e 
dgl. dgl. theralithgabbr. Ti-Aug., Oliv., Rhénit, Melilith, 
Neph., (Glim., Mag. usw.). 
dgl. dgl. theralithgabbr. 
Oliv., Melilith, Mag., Glas, 
theralithgabbr.| {(Hauyn, Neph.), Chromit, Pe- 


rowskit, (+ Aug.), Acc. 


massen, die heute das Duppauer Gebirge aufbauen. Dieses Gebiet 


ist vom Erzgebirge durch das Egertal getrennt. 


Nach Westen zu 


schlieBt sich das Karlsbader Gebirge an. An diesem Erdrinden- 
stiick waren Schubwirkungen vom Siidwesten und Siidosten tatig, die 
mit der Alpenfaltung zusammenhangen. Am wirksamsten war der siid- 
éstliche Schub, so daB es wahrscheinlich ist, daB nicht nur der abge- 
sunkene siidliche Teil des Erzgebirges gegen den nérdlich stehen ge- 
bliebenen gepreBt wurde, sondern daB der letztere sogar gehoben 
wurde. 

Die vorhandenen Analysen beziehen sich auf Trachyandesit, 
Theralith und Basalt (s. Tab. III). Jede Analyse entspricht einem 
besonderen Typus. Interessant ist, da8 das Typendiagramm in zwei 
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Tabelle III. Gesteine 


~ : 
Be 
Nrj @ gt HE Shox |i GRU eoecy |) Kel [PWNS |) ake [reeks A Gestein Fundort 
9) 
I 195 | 4,16|1,66] 34 | 24 | 16 | 26 |0,39!0,33)IV/V | Trachyan- | Tscheboner 
—=19 desit Berg 
2] 174 | 4,54/2,17] 35 |24,5| 21 |19,5|0,41}0,40) V Trachyan- | Oberwohlau 
Si desit 
3 | 103 |2,58]0,39] 18 | 42 | 26 | 14 |0,19/ 0,46] IV Theralith Duppau 
5S 
4 | 102 | — | — | 29 | 31,5] 28 | 11,5] 0,08]0,39] V Basalt Burberg 
5 4} 89 ae —— se ZOMe OM 2 8,157.5 O07 O55 7mm, Basalt Burberg 
6 82 — | — | 18 | 46 | 30,5] 5,5]0,04 | IV Basalt Burberg 
2p | 


$b 
Noi Line Di jeale | fms) ecm ra licn ae kk | mg ¢ Gestein Fundort 
qz | ie 
I 88 | 3,13} — | 21 | 35 | 42,5/1,5 | — |0,32| VI Augitit Schwarz- 
io brunn, 
Boéhmen 
2 81 | 4,32] 0,84] 13,5] 56,5] 24,5| 5,5 |0,42| 0,62|IIT/IV Basalt Kl. Schnee- 
—4I grube 
Riesengeb. 
3 78 | 3,83] 0,11] 17,5] 49,5] 27,51 5,5 |0,29]0,71| IV Basalt Griinwald 
aa 4. Bohmen 
4 7® | 3,96) 0,34) 15,5] 53 |23,5| 8 |o0,2210,59] IV Nephelin- | Buchberg bei 


— 56 basalt Kitz) Iser; 
5 71 | 4,63] 0,81) 12 | 56,5) 28,5|3,0 | 0,28} 0,61/ IV Basalt MarthahGhe, 
— 41 Riesengeb. 
6 71 Hy SHES VSS 28) 5:67) 0,301 0,G4reI Magma- Brunnenberg 
— 51 basalt Riesenbeg. 
7 61 | 1,56) 0,42114,5} 51) 27 | 7,5 |0,2210,62| IV Nephelin- Schwarz- 
— 69 basalt brunn, 
| | | Bohmen 


Teile zerfallt. Der basische Teil bis si = 102 umfaBt die ultra-femischen 
und die essexitgabbroiden Basalte, bei denen die Differenz al-alk 
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Analytiker Quelle Magma Mineralbestand 
Einspr.: ribl., Aug., Feldsp. 
A. Krehan A. Krehan, Jb. | essexitdiorit. Grdm.: Feldsp., Aug., Mag. 
geol. R.-A.Wien, 
PECL Sa37e19r2 
dgl. dgl. Einuspr.: Hbl., Feldsp., Aug. 
Grdm.:saur, Feldsp., Aug., Mag. 
Tertsch F. Bauer, T. M.| theralithisch Labradorit, Neph., Aug., etw. 
P.M. XXII, 266. Barkevikit, Biot., Oliv. 
J.M. Clements | J. M. Clements, | essexitgabbr. Plagioklasbasalt. - Oliv. sehr 
Jb. geol. R.-A. schwer nachweisbar! 
Wien, XL, S.345, 
1890 
Clements Clements, s. ob. | pyroxenit- normaler Plagioklasbasalt! 
hornblendit. 
Clements Clements, s. ob. issitisch Leuzitbasanit, olivinreich, arm 
an Leuz. 
Riesen- u. Isergebirges. 
Analytiker Quelle Magma Mineralbestand 
Reinisch ReRermischi (i, pyroxenit- Ti-Aug., Mag., Glas. 
| M. P. M. XXV, | _hornblendit. 
S. 536, 1906 
| Eyme N. J. 1926, 2, hornblendit. Glas, Aug., Oliv., Mag. 
| S. 381, Abt. A. | —shonkinit. 
F. Hanusch | J. E. Hibsch, T. issitisch Basalt. Aug., Mag., Ilm., Plag., 
M. P.M. XXIX, Oliv., Hbl.?, Glas. 
S. 410, I910 
oo i. Braun Sitzber. Ver. Lo-| theralithgabbr. Aug., Oliv., Rhénit, Mag., Plag., 
tos, 65 S. 14,1917 Neph., Carbonade. 
Eyme Erl, Bl. Krumm- issitisch Aug., Oliv., Mag., Glas. 
hibel, S.29, 1922 
Eyme Erle geole kts Pr; issitisch Glas, Ti-Aug., Oliv., Mag. 
Bl.Warmbrunn, 
S. 38, 1921. 
Reinisch Reinisch, T. M. | theralithgabbr. Oliv., Aug., Neph., Mag., Ap., 
P, M. XXV, vereinzelt Glim. 
| S. 536, 1906 


relativ groB ist. Von da ab tritt eine sprunghafte Anderung der al- 
und fm-Kurve ein. Die al-Kurve liegt jetzt bedeutend tiefer und die 
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fm-Kurve entsprechend héher. Die Differenz al-alk ist dadurch wesent- 
lich kleiner geworden. Theralithe und essexitgabbroide Gesteine ge- 
héren in diesen Teil des Diagramms. (s. Fig. 48). 


D. Riesen- und Isergebirge. 

Einige wenige Vorkommnisse an jungen Eruptivgesteinen sind 
aus dem Iser- und Riesengebirge bekannt. Meistens handelt es 
sich um schmale Gange. Zwei Analysen von 
Gesteinen vom Schwarzbrunn habe ich 
ebenfalls hierher gestellt (s. Tab. IV). Diese 
Gesteine gehéren durchweg zu den Basalten. 
Das sauerste hierher gehérige Gestein ist 
ein Augitit vom Schwarzbrunn, den 
Reinisch als ein Spaltungsprodukt aus dem 
Nephelinbasalt auffaBt. Die sieben hier her- 
gehoérigen Gesteine ergeben folgende Typen- 
werte, die in Fig. 49 dargestellt sind. 


Typenwerte. 
si al fm Cc alk k mg Magma 
88 2I 35 42,5 1,5 —= 0,32 pyroxenit- 
hornblendit 
75 13,5 54,5 277 5 0,32 0,64 issitisch 
68 15 52 25 8 0,22 0,60 theralithgabbr, 


E. Lébauer Berg. 


Der Untergrund dieses Gebietes besteht aus dem bekannten 
Lausitzer Biotitgranit. Im Tertidr erfolgten die Durchbriiche von 
Basalten und Phonolithen. Die Basalte treten teilweise als Quell- 
kuppen, teilweise als Reste von Decken auf. Auch sind durch die 
Verwitterung tiefere Teile der Eruptionsschlote bloBgelegt worden. Die 
Basalte gehoren zu den Nephelinbasalten (Dolerit), Nephelin- 
tephriten, Nephelin-Basaniten und Plagioklasbasalten (s. 
Tab. V). Melilithbasalt ist in Gérlitz gefunden worden. Die 
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Phonolithe sind fast allgemein jiinger alsdie Basalte. AnschlieBend habe 
ich die Basalte zwischen Gérlitz und Lauban angefiihrt (Tab. VI). 

Aus den Analysen haben sich nachstehende Typenwerte ergeben: 
(s. Fig. 50)?). 


40 
20 
60 $0 100 120 140 160, 1h0 200 220 
—_—_—_ $1! 
Fig. 50. 
Typenwerte. 

Si al fm @ alk k mg Magma 
211 41,5 11,5 6 41 0,29 0,19 normalfoyait. 
148 4755 3,5 38 II,O 0,06 0,18 labrador-felsit. 
118 25 38,5 27,5 9 0,27 0,50  pyrox.-hornbl.- 

essexitgabbr. 
r@ ae) 26,5 30,5 27 16 0,19 0,36 essexit. ? 

83 20 40,5 27 6,5 0,17 0,61 pyrox.-hornbl.- 

essexitgabbr. 

80 I5 42 31,5 II,5 0,23 0,45 theralith. 

76 16,5 49,5 25,5 8 0,18 0,60 theralithgabbr. 

68 10,5 58 23 8,5 0,26 0,65 +théralithgabbr, 


Abgesehen von den bekannten Mineralien findet man in den Ba- 
salten vereinzelt Hornblende und sparlich Biotit. Die Hornblende ist 
meist in Rhonit und Augit umgewandelt. Die Augite sind meist Titan- 
augite. 

Die Phonolithe bestehen wesentlich aus Sanidin, Nephelin, 
Agirin; auBerdem sind Hauyn, Titanit, spdrlich Apatit, Magnetit, 
zuweilen auch Hornblende vorhanden. 


F. Erzgebirge. 


Im Erzgebirge sind Basalte und Phonolithe anzutreffen. 
Meist sind die Basalte Nephelinbasalte, die teilweise Leuzit 
fiihren, und auch reine Leuzitbasalte sind bekannt. Auch Lim- 
burgit ist gefunden worden. 


1) Wie in allen tbrigen Diagrammen bedeuten auch in Fig. 50 die 
Kreuzchen die Molekularwerte fiir al, die ausgefiillten Kreise die Werte fiir 
fm usw. 
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Tabelle V. Gesteine des 
di Be 
1 = : 
Nr} |, | ti | p | al |fm| c jalk| k | mg = Gestein Fundort 
: 3 
r | 216 | 1,30] 0,22] 43,5] 10,5] 4,5| 41,5) 0,27] 0,23/III/IV | Trachytoid. | Finkenberg 
OO, Phonolith 
2 | 213 | 2,38)0,22| 41 | 9,5) 7,5| 42 |0,29]0,14] V Phonolith. | Eichler bei 
ae) Oberrenners- 
dorf 
3.2125 2.301022) 42-5) e ba 5 |42,5|0,29]0,19] IV Phonolith Kottmar 
ae ae, 
4 | 204 | 2,33) 0,211 39,5/15,5| 6 | 39 |0,32/0,20] III Phonolith Euldorf 
5 | 148 | — | — 1 47,5] 3,5] 38 | 11 | 0,06] 0,18 Nephelin- Kreuzberg, 
+4 basanit bei 
Schluckenau 
6 | 118 |3,5110,44] 25 |38,5127,5| 9 |0,27/0,50| V Feldspat- Lébauer 
— 18 basalt Berg, 
Brand- 
mauer 
7 } 110 | 3,00] 0,57] 26,5] 30,5] 27 | 16 | 0,19] 0,36) V Nephelin- | Frenzelberg 
rr tephrit 
8 83 | 3,08) — | 20 | 46,5] 27 | 6,5|0,17/ 0,61] IV Feldspat- Eichler 
— 43 basalt 
9 81 | 1,58] 1,95] 18,5} 40 | 30 | 11,5] 0,22)0,55] V Nephelin- Loébauer 
65 dolerit Berg 
Io 79 |3,49]2,41] 12 | 43,5} 33,5} 11 |0,25]/0,35| V Nephelin- Lébauer 
— 65 dolerit Berg 
II 78 | 1,70] — | 16 1 51,5] 23 | 9,510,1310,55| IV Nephelin- |Kreuzberg bei 
etOO basanit Schluckenau 
12 78 | 2,60} 0,45} 16 | 50 | 26,5] 7,5/0,14/0,66| IV Nephelin- | Konradberg 
ee basanit bei 
Schénborn 
13 77 |2,97}0,92) 18 | 49,5] 25 | 7,5 0,24|0,60} IV Nephelin- Paulsdorfer 
eels, basalt Spitzberg 
14 74 | 3533} 9,44]14,5| 50° | 27 | 8,5) 0,19} 0,65] IV Nephelin- Eibau 
— 60 basalt 


: 


V. Besprechung der einzelnen Teilprovinzen. 203 
Lébauer Berges u. Umgebung. 
Analytiker Quelle Magma Mineralbestand 
Reinisch Erl. geol. Kt. | normalfoyait. Sanid., Neph., Agir., Acc.: 
Sachs., Bl. Seitf- Hauyn, Tit., Ap. Einspr.: Sanid., 
hennersdorf- Anorthoklas. 
Rumburg, S. 33, 
1920 
Reinisch 
Ma ad eek normal San., Neph., Agir., Hauyn, Tit., 
Reinisch papomet er: foyait sparl. Ap., Mag, 
Reinisch 
C. v. John C.v. John, Jb.G. | labradorfelsit. 
R.-A., Wien LII, 
S. 146, 1903 
Reinisch isriee geolas Lt: pyroxenit- Au. Mag., Oliv., Feldsp., Ap., 
Sachs., Bl. L6- | hornbl.-esse- | Glas, 
bau-Herrnhut xitgabbroid 
S. 18, 1925 
Reinisch Erleseol.sy Ke: essexit. ? Ti-Aug., Plag., Neph., Ap., 
Sachs., Bl. Seif- wenig Hauyn. 
hennersdorf- 
Rumburg S. 30, 
1920 
Reinisch cle bls o- pyroxenit- | Aug., Mag., Oliv., Plag., Hbl. 
bau-Herrnhut, hornbl.- (Rponit + Aug.), Ap., Glas. 
S. 18, 1925 essexitgabbr. 
J. Stock. J. Stock, T. M. | theralithgabbr. Neph., Aug.; Oliv., Mag., 
P.M., IX, S. 466, ie Ap., Biot. Zeolithe, in 
1888 | d. Zwischenklemmasse feldspatig. 
J. Stock dgl. melteigit. ? Mineral. 
» C.v. John v. John, Jb. G. 'theralithgabtr. Plag., Aug. Oliv., Neph. 
R.-A., S. 144, 1902 
Reinisch Erl, ..., Bl. Seif- | theralithgabbr. Einspr.: Ti-Aug., Oliv. Grdm.: 
hennersdorf- Ti-Aug., Mag., Plag., Neph., Oliv. 
Rumburg, S. 28, Acc.: Ap., bisw. Biot. 
1920 
Reinisch Erl. . . . BI.L6- | theralithgabbr. Aug., Mag., Oliv., Ap. 
bau-Herrnhut, 
S. 18, 1925 
Reinisch Erl.... Bl, Seif- |theralithgabbr.| Ti-Aug., Neph., Mag., sparl, 
hennersdorf- Biot. Einspr.: Ti-Aug., Oliv. 
Herrnhut, S. 26, 
1920 
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Tabelle V. Gesteine des 


al 


Schnitt 


Gestein 


Fundort 


ean 
15 73 | 4,06/0,81| 18 | 47 | 27 8 | 0,19] 0,54] IV Nephelin- Herrnhut, 
159 basalt Hutberg 
16 68 | 2,08] 0,73] 11,5] 55,5] 22 | 11 0,20] 0,67| III Nephelin- L6bauer 
— 76 basalt Berg 
17 68 | — |0,61/ 10 | 60 | 24 6 | 0,32] 0,63] III Nephelin- Loébauer 
— 56 basalt Berg 
Tabelle VI. Gesteine 
~ 
Nr ges wl Mt yy |) Gill eon || we | eat |! tk mg € Gestein Fundort 
qz a 
| 
I 87 | 3,59) 1,20] 14 ee 2I | 7,5|0,21}0,60] III | Feldspat- Steinberg 
— 43 | | | basalt 
Zz 80 | 0,37| 0,98] 28 41,5} 24 | 6,5) 0,29]0,55| IV Nephelin- | Heidersdor- 
— 46 basalt fer Spitzberg, 
Lauban 
3 80 | 2,35} 0,70) 17 | 50,5 25,5] 7 | 0,22/0,58| IV Limburgit Nonnenwald, 
— 48 Oberer 
Steinberg 
4 76 | 1,81| 0,23) 17,5] 51,5] 25 6 | 0,24) 0,60] IV Basalt Stiftswald, 
— 48 | | Heidersdorf 
Tabelle VII. Gesteine 
Nr. 2 Creep) lealai tm | c jalk; k jmg| §& Gestein Fundort 
ai a | a | | 
T } 170 | 0,95] 0,38} 40,5] 15,5] 18,5] 25,5 0,46] 0,25} VI Trachytoid. | Hammerlein 
— 32 Phonolith 
2] 116 | 2,10/ 0,30] 27,5] 29 | 26 17,5] 0,24] 0,33] V Shonkinit Schléssel 
— 54 Phonolith 
BBG | RY ONS Seer eld LAL PCR tee aah Go 5} 0,28} 0,44] V Shonkinit, Fichtelberg 
a 29 Phonolith 
4 | 106 | 2.08) 0,28] 26,5| 37,5] 22 | x 4 | 0,31/0,59] IV Shonkinit. | LKisenstein- 
— 50 Phonolith berg 
5 99 | 2,66) — | 25 | 24,5 34 | 16,5} 0,57] 0,21; VI Nephelin- Barenstein 
——167 basalt 
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Fortsetzung). 


Analytiker 


a 


zwischen Gorlitz u. Lauban. 


Reinisch 
J. Stock 
Je-Stock 


Quelle 


Waal. 3g 5 TENE To 
bau-Herrnhut, 
Se es TORR 
J. Stock, s. ob. 


dgl. 


Analytiker 


Magma 


theralithgabbr. | 


theralithgabbr. 


theralithgabbr. 


Mineralbestand 


—Re_———eee————————————— 


Ti-Aug., Mag., Neph., Ap., Oliv., 


sparl. Biot., Chromdiopsid., 
Chromspinell. 
) Aug., Neph.; Oliv., Mag., 


Ilm., Ap., Biot., Zeolithe, Ara- 
gonit, Hyalit. 


Quelle 


Magma 


Mineralbestand 


SS a eee ere et 


A. Lindner 
A. Lindner 


A. Lindner 


Eyme 


Brifveolakits Pr. 
Bl. Gréditzberg, 
S. 44, 1918 
Jibs Pes G.I. 
XV, S. 309, 1894 


dels S319 


dgl. S. 298 


theralithgabbr. 


theralithgabbr. 
| 


hornblendit. 


Oliv., Aug., Plag., Mag. Ein- 
spr.: Oliv., selten Aug. 


Aug., Mag., 
Neph., Glas. 


Oliv., Spinelle, 


Einspr.: Oliv., Aug. Grd m, 
Aug., Mag., Glas, Spinelle, Ap., 
Glas, 

Einspr.: Oliv,, Aug.Grdm.:: 
Aug., Mag., Feldsp., Glas, Ilm., 
Spinelle. 


g Erzgebirges. 


Analytiker Quelle Magma Mineralbestand 
Reinisch Bri geol., it: vesuvitisch. Einspr.: Sanid., Hauyn, Me- 
4 Sachs., Bl. Wie- | lanit. Grdm.: Sanid., Agir.- 
senthal-Weipert, | Aug., Hauyn, Neph., Eisenerz, Tit., 
Se Wg UCN Ap. 
Reinisch Bal. eee Be Olesm  MESRO cheng Aug., Mag., Sanid., Neph., Tit., 
Sau Ase LOU Hbl., Ap., vereinzelt Hauyn. 

Reinisch dgl. |  essexit, Sanid., Aug., Neph., Eisenerz, 
Ap., (Agir.-Aug., Ti-Aug., Tit., 
| selten Perowskit, Melanit, Hbl. als 
| groBere Kristalle.) 

Reinisch dgl. | essexlt. Sanid., Neph., Leuz. (umge- 
| wandelt in Analc.), Hauyn, Ti- 
| Aug., Mag., Tit. 

Pagel -Erl,..., Bl.Anna- | borolanit.- Einspr.:Aug.Grdm.: Aug., 
melteigitisch. | Neph., Mag., Ilm., Leuz., Melilith, 


berg, S. 44, 1881 


Oliv., Glim. 
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Die verwendeten Analysen (Tab. VII) beziehen sich auf den Ne- 
phelinbasalt vom Barenstein und auf die Phonolithe bei Hammer- 
Wiesenthal. In diesem Teile des Erzgebirges ist das Autftreten 
junger Eruptivgesteine so groB wie kaum in einem anderen Teile dieses 
Gebirges. Die neuere petrochemische Untersuchung dieses Gebietes 
diirfte manch interes- 
santeErgebnisse bringen. 
Erst wenn die gesamte 
Mannigfaltigkeit der Ge- 
steine erfaBt werden 
kann, wird sich itiber 


£0 100 120 140 160 780 dieses Gebiet eingehen- 
SSS els der diskutieren lassen. 
Fig. 51. Ich habe die vor- 


handenen Analysen zu drei Typenwerten zusammengefaBt (s. auch 
Diagramm Fig. 51). 


Typenwerte. 
sl al fm G alk k mg Magma 
170 40,5 15,5 18,5 Baas 0,46 0,25 vesuvitisch 
IIo 26,5 33 24,5 16 0,28 0,45 essexit. 
99 25 24,5 34 16,5 0,57 0,21 borolanit.- 


melteigit. 


G. Fichtelgebirge. 


Das Fichtelgebirge schlieBt sich in geologischer und petrogra- 
phischer Hinsicht eng dem westlichen Teile des Erzgebirges an. In 
beiden Gebirgen ist das varistische Streichen vorherrschend. Wir 
haben hier einen Teil der varistischen Kernzone vor uns, der aus palao- 
zoischen Sedimenten, Gneis, Granit, Glimmerschiefer und Phyllit 
besteht. Das Tertiar ist durch Tone, etwas Braunkohle und Schiefer 
vertreten. 


Die hier vorkommenden jungen 
Eruptivgesteine sind ausschlieBlich 
Basalte, die Plagioklas und Nephelin 
in wechselnden Mengen fiihren. Sie 
sind vornehmlich im Reichsforst ver- 
breitet. Auch Tuffe treten auf. 

Die zehn Analysen (Tab. VIII) 


v7) 0 70. wo sind zu fiinf Typenwerten zuseammen- 
Sete et gefaBt worden (Fig. 52). In dem 
Bigs 52. 


Auftreten normalgabbroider und horn- 
blenditischer Magmen neben theralithgabbroiden driickt sich eine 
Annaherung an die Verhaltnisse in der Rhén aus. 
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Typenwerte. 


si al fm 3} alk k mg Magma 
II2 14 55,5 24 6,5 0,12 0,54 hornblendit. 
904 20 40 29,5 10,5 0,19 0,41 essexitgabbr. 
82 20,5 52 22,5 5 0,23 0,60 normalgabbr.- 
hornblendit. 
8r 13,5 55,5 23,5 7,5 0,19 0,58 theralithgabbr. 
if Ee 53,5 28 7,5 0,24 0,66 theralithgabbr. 
H. Rhon. 


a) Geologischer Uberblick. 


Die vulkanische Tatigkeit in der Rhén fand im Miocan statt. 
Aus zylindrischen Durchbruchsréhren und aus Spalten drang das 
Magma an die Erdoberflache. Infolge der hohen Konzentration des 
Magmas an Dampfen und Gasen wurden bald vor, bald gleich- 
zeitig mit dem Ergu8 zusammenhangender Lavamassen Aschen, 
Lapilli und Bomben zutage gefordert. 

Wir unterscheiden in diesem vulkanischen Gebiet die ,,Lange 
Rhén“ von der ,,Kuppenreichen Rhén“. Die Eruptivmassen der 
,Langen Rhén‘ besitzen die gréBte Ausdehnung und Machtigkeit. 

Im Siiden schlieBt sich an die ,, Lange Rhén“ der Himmeldankberg 
an und an diesen nach Westen das Dammersfeld mit der sog. ,, Wald- 
gebirgigen Rhén‘‘. Weiter im Siiden finden wir den Kreuzberg und 
die Schwarzen Berge. 

Als héchster Berg der ganzen Rhén ist die Wasserkuppe in der 
,,Langen Rhén“ zu bezeichnen (950 m). 

Die ,, Kuppenreiche Rhén“ SchlieBt sich im Nordosten, Norden und 
Westen an die ,, Lange Rhén“‘an. Hier finden wir, wie der Name schon 
andeutet, die Eruptivmassen nicht als geschlossene Masse, sondern als 
Einzelberge vor. Mit gréBerer Entfernung von der ,,Langen Rhén‘“ liegen 
die Berge immer weiter auseinander und nehmen an Hohe immer mehr 
ab. Es ist sehr wahrscheinlich, daB diese Berge frtther miteinander in 
Verbindung standen. Wegen der geringen vulkanischen Tatigkeit 
in diesem Teile der Rhén hatten die Lavamassen vielfach nur eine 
geringe Machtigkeit und fielen daher der Erosion sehr bald anheim. 
Nur die machtigsten Stellen konnten sich bis zur Jetztzeit erhalten. 

2 BMS Untergrund der eruptiven Massen lassen sich die verschiedenen 
Stufen der Trias erkennen. Vorherrschend tritt der Bundsandstein auf, 
und zwar in einer Machtigkeit von 400500 Metern. Dariiber lagern 
Schiefertone, der sog. Rét, in einer Machtigkeit von 50—70 Metern. 

Weiterhin finden wir den Muschelkalk, dessen untere Abteilung, 
der Wellenkalk, an vielen Stellen verbreitet ist, und dariiber den 
wenig: verbreiteten mittleren und oberen Muschelkalk. Sehr be- 
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Tabelle VIII. 


Gesteine 


2 


NX 


oe 


Ne} 


Gestein 


Nephelin- 
basalt 
Nephelin- 
basanit 
Feldspat- 
basalt 


Feldspat- 
basalt 


Nephelin- 
basalt 


Feldspat- 
basalt 


Nephelin- 
basalt 
Nephelin- 
basalt 
Nephelin- 
basalt 


Fundort 


Anzenberg 
bei Kemnath 
Armannsberg 


Triebendorf 


Steinmihle 
bei 
Waldsassen 
Kleine 
Kulm 


Triebendorf 


Rauhe 
Kulm 
Schlossberg 
Waldeck 
Oberlein- 
leitner 


si x 
tit p | all |cfm) | se valk Jc ||iang: = 
qz i) 
n 
a a A 

TI2 | 1,70) 0,34] 14 | 55,5} 24 | 6,5] 0,12] 0,54/III/IV 
are 

94 |1,15| — | 20 | 40 | 29,5] 10,5] 0,19] 0,41] V 
78 

85 | 2,32] — | 11,5/ 58,5] 23,5] 6,5/0,21| 0,60] III 
4% 

82 | — | — 20,5] 52 | 22,5] 5 | 0,23] 0,60j/III/IV 
82 1,04; — | 15 | 55,5] 21 | 8,5]/0,19/ 0,59] III 
82 | 1,29/0,47] 9,5] 54 |28,5| 8 |0,18]0,55| IV 
— 50 

81 | 1,62) — | 13,5] 54 |24,5| 8 |0,18]0,51] IV 
53 

76 | 2,68) 0,39] 14 |54,5] 24 | 7,5/0,17]0,61| IV 
mets 

68 | 1,98) 0,63] 10,5) 55,5] 28,5] 5,5/ 0,20} 0,64] IV 
— 54 

67 | 4,69, 0,21] 12,5) 51 |27,5) 9 0,25) 0,62} IV 


B go) 


Nephelin- 
basalt 


GroB- 
schlatten- 


grun 


schrankt ist das Vorkommen des Keupers, und zwar als Lettenkohle 


und mittlerer Keuper. 


Auf diesem triasischen Untergrund lagerte sich noch die Alteste 
Tertiarschicht, die Papierkohle, ab, und dann begann die vulkanische 


Aktivitatsperiode. 


Aus dem empordringenden Magma bildeten sich verschieden- 
artige Gesteine, die wir in zwei Gruppen teilen kénnen: die Phono- 
lithe unddie Basalte. Bei den Basalten kénnen wir folgende Typen 


unterscheiden: 


Feldspatbasalte, Nephelinbasalte, Nephelintephrite, Limburgite, 


Dolerite, Nephelinbasanite, Hornblendebasalte. 


Der Feldspatbasalt tritt besonders strom- und deckenférmig 
auf undist durch die ganze Rhén verbreitet. In der nérdlichen und ést- 
lichen Rh6n ist er durchwegs alter als der Nephelinbasalt, nur an der 
Breitfirst tritt auch ein jiingerer F eldspatbasalt auf. 
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des Fichtelgebirges. 


Analytiker Quelle Magma | Mineralbestand 
Waldeck H. Waldeck,Diss.| hornblendit. Oliv., Glas, Aug., Mag., Neph., 
Erl. S. 17, 1905 Chromit, Ap. 
dgl. dele Sana 7 essexitgabbr. Mag., Aug., Neph., Plag., 
Oliv., Ap. 
Dorr A. Dorr, Diss. ? | Einspr.: Oliv., Ti-Aug., sel- 
Erl. 1895 ten rhomb. Pyroxen. Grdm.: 
Aug., Mag., Labrad. 
Dorr dgl. normalgabbr.-| Einspr.: Oliv., Ti-Aug. 
hornblendit. | Grd mz: Aug., viel Mag., Labrad., 
| Ap., Zeolith ? 

Waldeck Waldeck, Diss. |theralithgabbr.| Oliv., Aug., Mag., selten Plag., 
| Neph., Acc.: Ap., Chromit, Glas, 
| Korund. 

Dorr Dorr, Diss. theralithgabbr. Eins prt.. Oliv.) Ti-Aug:, sel- 
ten rhomb. Tyroxen. Grdm.: 
Aug., Mag., Plag. (Labrad.) 
Waldeck Waldeck, Diss. | theralithgabbr.| Aug., Oliv., Glas, Neph., Chromit, 
Ap. 
dgl. dgl. theralithgabkr. Oliv., Aug., Qz., wenig Mag., 
Neph., Glas, Ap. 
A. Schwager | Leppler u.Schwa- | theralithgabbt. Eun s'p 7: Oliva, AugyiGiedim:: 
ger, Geogn. Heft. Aug., Neph., Glas. 
15269; 1888 
Dorr Dorr. Diss. theralithgabbr. Eins pr.: Oliv., selten Ti-Aug. 
Grdm.: Ti-Aug., Mag., Neph., 
Ap., Biot. 


Der Dolerit, bei dem man ebenfalls einen alteren und einen 


jiingeren unterscheiden kann, zeichnet sich durch besonders grobes 
Korn aus. 

Im Gegensatz zum Feldspatbasalt ist der Nephelinbasalt 
iiberall das jiingste Gestein, nur ganz im SW., am Stoppelsberg bei 
Oberzell-Briickenau ist er von Dolerit und Feldspatbasalt durch- 
brochen. 

Nephelinbasanite finden sich hauptsachlich in der stidlichen 
und mittleren Rhoén. Wo der Nephelinbasanit mit Feldspatbasalt und 
Nephelinbasalt zusammen vorkommt, ist er jiinger als der Feldspat- 
basalt und alter als der Nephelinbasalt. 

Die Nephelintephrite, die sowohl als basaltoide und phono- 
lithoide vorhanden sind, sind jiinger als Feldspatbasalt und Phono- 
lith, gleichaltrig mit Basanit und Hornblendebasalt und Alter als 
Nephelinbasalt. 
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Die Hornblendebasalte treten nur in Form von Eruptions- 
kandlen auf. Sie sind hauptsaéchlich in der mittleren und nordwest- 
lichen Rh6én zu finden. An verschiedenen Stellen durchsetzen sie 
den Feldspatbasalt, hie und da wohl auch den Basanit und den 
Phonolith, nirgends aber den Nephelinbasalt. Anscheinend sind sie 
gleichaltrig mit dem Tephrit, den sie auch an vielen Orten begleiten. 

Limburgite sind durch die ganze Rh6n verbreitet. Fast durch- 
wegs treten sie in Form von Gangen auf. 

Eine geringe Verbreitung besitzen die Phonolithe. Man unter- 
scheidet 4ltere und jiingere Phonolithe, die durch Decken und 
Stréme von basaltischen Gesteinen getrennt sind. An der Wasserkuppe 
liegt ein Phonolith iiber Feldspatbasalt und wird von Nephelinbasanit 
und Nephelinbasalt bedeckt. Am Pferdskopfund an der Eube tritt noch 
ein alterer Phonolith auf, der allerdings nur als Einschlu8 in einer 
Breccie enthalten ist, die unter dem Feldspatbasalt der Wasserkuppe 
liegt. Zu den alteren Phonolithen gehért auch der Phonolith vom 
Tannenfels und der kleinen Nalle. Die jiingeren Phonolithe gelangten 
also nach der Bildung der Feldspatbasalte und vor oder nach der 
Eruption der Basanite zum Durchbruch. 

Wir sehen also, daB in der Rhén recht verschiedenartige Magmen 
geférdert wurden. Eine bestimmte GesetzmaBigkeit in der Eruptions- 
folge, etwa so, daB am Anfang sauere und spater mehr basische Magmen 
extrudierten, laBt sich nicht feststellen. Basische und saure Magmen 
wechselten miteinander ab. Altere und jiingere Phonolithe sind durch 
basaltische Gesteinsmassen getrennt. Uber den jiingeren Phonolithen 
liegt Nephelinbasalt, der in der siidlichen Rhén von Doleriten und 
Feldspatbasalten iiberlagert wird. 

Fine interessante Frage ist nun die, ob die Eruption des Magmas 
in einer mehr oder weniger groBen Abhangigkeit von den Dislokationen 
(Verwerfungen, Grabenbildungen), die bereits vorhanden waren, 
erfolgt ist oder nicht. 

Nach Grupe ist diese Abhangigkeit von den praexistierenden 
Spalten in sehr vielen Fallen erwiesen. Bemerkenswert ist daher 
haufig die lineare Anordnung der einzelnen Basalt- und Phonolith- 
kuppen und -ginge. Nach Grupes Meinung haben sich vor dem 
Empordringen des Magmas die Spalten nicht merklich gedffnet; das 
Magma ist nicht durch die in seiner Nahe absinkenden Schollen zur 
Extrusion veranlaBt worden, da die Schollenbewegungen praoligozin 
sind. Infolge des hohen Dampfdruckes gelangte das Magma an den- 
jenigen Stellen zur Erdoberflache, die infolge der Dislokationen den 
geringsten Widerstand darboten. Da8B die Spannkraft des Magmas 
recht groB gewesen ist, zeigen die Tuffbreccien und Tuffkonglomerate, 
die sehr oft aus Fragmenten der durchbrochenen Triasgesteine be- 
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stehen. Grupe nimmt an, daB diese Gesteinsfragmente denjenigen 
Schichten entstammen, die vor dem Empordringen der Magmen eine 
Spalte ausfiillten oder einen tektonischen Graben bildeten; er geht 
so weit, daB er auch in den Fallen, in denen tektonische Stérungen 
nicht direkt nachzuweisen sind, Risse und Spalten in der Tiefe annimmt, 
da es ihm zweifelhaft erscheint, daB die dem Magma innewohnenden 
Krafte ausreichten, ein vollig intaktes Erdrindenstiick zu durch- 
brechen. 


Im Gegensatz hierzu steht die Ansicht von Biicking. Bei der 
geologischen Aufnahme der Rhon hat er nur in ganz wenigen Fallen 
beobachten kénnen, da8 das empordringende Magma den Spalten 
gefolgt ist, obgleich er tiber 500 Magmendurchbriiche hat beobachten 
kénnen. Sehr oft haben seiner Meinung nach die Durchbriiche die 
groBen Stérungslinien direkt gemieden. Nach seinen Beobachtungen 
ist anzunehmen, daB die Spalten meistens tiberhaupt nicht sehr weit 
in die Tiefe gehen, und bei den wenigen Verwerfungen mit betrachtlicher 
Sprunghdhe findet man nur ausnahmsweise Basalteruptionen. Die 
eben erwahnten Tuffkonglomerate und Tuffbreccien glaubt er auf 
die Weise entstanden, daB Gesteinsbruchstiicke aus den Triasschichten 
aus einem hdheren Niveau tief in den Eruptionsschlot hineingefallen 
sind, ohne vom Magma védllig absorbiert zu werden. 

Biicking ist der Meinung, daB die triassischen St6rungen der 
Rho6n nach der Tiefe zu immer mehr an Bedeutung abnehmen. Da- 
gegen sei es denkbar, daB die alteren Verwerfungen und Uberschie- 
bungen in dem darunter liegenden kristallinen Grundgebirge dem 
empordringenden Magma den Weg gewiesen haben, da sich dieses 
Grundgebirge in unmittelbarer Nahe des Magmaherdes oder doch 
in relativ geringer Entfernung davon befinden mag. Naturgema8 
ist es eine schwierige, bisher in keinem Falle geléste Aufgabe, diese 
Stérungen im Grundgebirge nachzuweisen. 


b) Der Chemismus der Rhongesteine. 

Aus diesem Gebiet liegen zwar zahlreiche Analysen vor, sie sind 
aber teilweise sehr alt, und auch die meisten neueren Analysen sind 
sehr ungleichwertig. So wird eine genaue Diskussion der provinzialen 
Verhiltnisse erst nach erneuter chemisch-analytischer Bearbeitung 
vorgenommen werden k6énnen. 

Die Zahl der in die TabelleIX aufgenommenen Analysen betragt 59. 
Davon wiirde etwa der vierte Teil der Analysen als einwandfrei im 
Sinne Washingtons zu betrachten sein. 

Gegentiber dem bereits geschilderten Boéhmischen Mittelgebirge 
zeigen sich schon bei oberflachlicher Betrachtung verschiedene Unter- 
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Tabelle IX. Gesteine 


1 » 
uM | a . 
Nels ti) puleals im deus) alle: | gletmieslaly & Gestein Fundort 
| aoa | a 
I | 296 | — | — 44, 10 | 6 | 4o Jo,29}0,11] IV Saure Aus- | Dachsberg 
+ 36 scheidung im 
Phonolith 
2 | 186 |2,01] — | 40 |15,5| 15 | 29,5] 0,30|0,32| V Phonolith Kalvarien- 
22 berg 
3 | 171 | 1,87) — | 33,5|31,5|19,5|15,5|0,27|0,30] IV Phonolith | Dammerfeld 
9 
| 
4} 165 |2,55| — | 40,5} 23,5] 6,5129,5|0,3510,43| III Trachy- Schackau 
imaos phonolith 
5 {159 14,207 —" 13555125 | 22 | 57.5 10,38] 0.3518) Vi Nephelin- Hozzelberg 
== es tephrit 
© | 152 |3,56) — |38,5| 21 |22,5] 18 |0,30]/0,37| VI Nephelin- Steinhauk 
— 20 tephrit bei Oberniist 
7 | 150 |3,48) 0,87) 33,5| 22 | 17 |27,5|0,22|0,11| V Phonolith Kauling 
—— 60 
8 | 150 |0,68| — |27,5] 30 | 22 |20,510,30|0,16] V Tephrit Kauling- 
wie Beilstein 
OnE ACR 2 2 Ste 3 te eS0nle24. |e rsn loan lo oo) MVE Nephelin- Steinhauk 
== ai tephrit 
10 | 147 | 1,86) 0,51| 28,5] 33,5] 22,5] 15,5] 0,01| 0,33 IV/V Dolerit Sparhof 
II T4I | 4,17| 0,64, 19,5) 46 | 23,5] 11 |0,38]0,41| IV Dolerit Frauenberg 
a) 
ne || areye! | Pe ae ee I eed Irae be sean! viicoere(ay hoy voy) IBN Basaltglas | Schwarzen- 
=O) fels 
13 137 |3,26| — | 32,5] 29 | 23 |15,5]0,19 0,38] V Nephelin- Kirschberg 
ae. tephrit 
14 | 137 | 4,10}0,16] 19 | 48 | 20 | 13 |0,27|0,46) III Dolerit Frauenberg 
15 ] 136 |4,22/| — | 36 | 23 | 28 | 13 | 0,22 0,59| VI Nephelin- | Dedgesstein 
<— £6 tephrit 
16 | 136 | 2,82) 0,63) 22,5] 48 | 24 | 5,5/0,17|0,41| IV Basalt Frauenberg 
ayes 
| 
17 [ot3a | 7,98) — 22 | 44 slaris|'a2 I= boast Ty Dolerit Sparhof 


Knapp 


Knapp, s. ob.S.36 gabbrodiorit. 


V. Besprechung der einzelnen Teilprovinzen. Zia 
der Rh6n. 
Analytiker Quelle Magma Mineralbestand 
nordmarkit.- 
pulaskit. 
Dirrfeld H. Bucking, Sb. | larvikitisch. — 
Pr. Ak. W., 1910, 
S. 514 
O. Dreher O. Dreher, Diss. essexit. Einspt., Sanid, Grdm: 
StraBb., 1911 S.8 Sanid., Plag., Agir.-Aug., Neph., 
Mage ACC esa it map. 
H. Gachot H. Gachot, Jb. | larvikitisch. Grdm.: Sanid., Hbl., Agir.- 
re Gian aA, Aug., Glas. Eins pr.: bas. Plag., 
XXXIV (2),1913, Anorthokl., Hbl., Aug., Biot. 
S. 15 
Dirrfeld H. Bucking, s. ob. essexit. _— 
S. 501 
Dirrfeld H. Biicking, s.ob. | essexitdiorit. — 
S. 501 
M. Scheidt | H. Lenk, Vh. Ph.| nosykombit. 
Med. Ges.Wirzb., 
XX, 1887 5. 36 
E. v. Seyfried | E. v. Seyfried, Jb. esSexit. 1D hon Spoie.8 Wiki, Seve, Isto. 
Grae ue, INDE, (GpserGlsool 2 INVeyoynl, eter 
XVII, S. 33,1897 Aug., Mag. 
Diirrfeld H. Bucking, s.ob. essexit. — 
S. 501 
Fr. Knapp | Fr. Knapp, Diss. essexit. — 
Wirzb. 1880, $.36 
Fr. Knapp dgl. S. 15 theralith.- Plag., Orthokl., Aug., Oliv., 
shonkinitisch. | Ilm., Mag., Ap. 
A. Lagorio | A.Lagorio, T.M.| gabbrodiorit. Uberwiegend isotrope Masse. 
P.M., VIII, 1887, Plag. (And.-Oligokl.), Sanid. ?, 
Sea79 Aug., Oliv. 
Dirrfeld H. Biicking, s. ob. essexit. Mag., Ap., Plag., Neph., Rhénit. 
S. 501 
Knapp Knapp, s. ob. | gabbrodiorit.- Aug., Feldsp., Oliv., selten Mag., 
3) 22 natrongabbr. j; viel Ilm. 
Dirrfeld Biicking, s. ob. anorthosit- Einspr.: Feldsp. (sanidin- 
S. 501 gabbroid. artig), Hbl., vereinzelt Nos. 
Grdm:: Plag., Agir.-Aug., sparl. 
Neph. 
R. Wedel R. Wedel, Jb.Pr. | gabbrodiorit.- Plag., Aug., Ilm., Oliv., Ap., 
G. L.-A., XI, normal- Glas. 
S. 21, 1892 gabbroid. 
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Tabelle IX. Gesteine 
Nr. = i} p fal jim |. ¢ Lalk k= ame lees Gestein Fundort 
qz B 

18 | 131 |2,35| — |33,5|27,5| 21,5|17,5|°,39|9,41| V Trachy- Schackau 
— 39 phonolith 

19 | 13¢ | — |1,39}20,5] 46,5] 19,5| 13,5] 0,22] 0,24] III Dolerit Schwarzen- 
— 24 fels 

20 | 127 |2,40/1,65] 21 | 50 |20,5] 8,5}0,23]0,50| III Dolerit Windbihl 
ape 

21 | 126 |2,85/1,35|18,5| 46 | 27 | 8,510,24/0,47| IV Dolerit Kalte Buche 
—§& 

22 | 125 |3,83] — | 29 |34,5| 24 |12,5]0,20/0,45| V Nephelin- Bildstein 
— 25 tephrit 

23 119 | 3,28]1,14/18,5| 46 |27,5| 8 |o,21|0,48] IV Dolerit Strutberg 

24 | 119 |3,00] 0,86 185 445 29,5 8,5}0,24/0,49| V Dolerit Strutberg 
—<T5 

25 | I16 | 2,95) 1,12) 17,5] 48,5) 23,5] 10,5] 0,21]0,53| IV Dolerit Reupers 
12 © 

20 | 114 |3,36)1,26/17,5) 48 | 25 |9,5 |0,22/0,56| IV Dolerit Gangolfsberg 
— 34 

27 | I13 |3,19]0,42/}18,5|51,5|21,5| 8,5]0,21|0,60| III Dolerit Gangolfsberg 
— 21 

28 | 112 | 5,18) — | 26 |37,5| 26 | 10,5] 0,34]0,36] V Nephelin- Hoherod 
— 30 tephrit 

29 | 109 | 2,87) — | 25 |38,5| 25 |11,5]0,19/0,36| IV Nephelin- | Suchenberg 
EW tephrit 

30° | 108 | 6,99] — | 25 130,5,28,5|)'7-10,231.0,48| (LV Nephelin- Tannenfels 
— 20 | tephrit 

31 | 107 | 4,43} — |24,5]38,5127,5] 9,5] 0,22/0,38| V Basalt Zornberg 

32 | 105 | 1,21) 0,13} 16,5] 49,5|25,5] 8,5|0,06}0,45| IV Basalt Schelmeneck © 
— 29 

335] L025. — || > |26%5)\ 445.20 9 |0,23}0,67| IV Basalt Kirrkuppel 
a3 4 

34 | 102 |1,92)0,55| 20 | 48 | 19,5) 12,5]0,29|0,62| III Limburgit | Heldburger 
— 48 Feste 

35 | 102 | 3,68] 0,53}17,5| 49,5] 24 9 |0,26}0,59] IV Nephelin- Gleichberg 
a 34 basanit 


V. Besprechung der einzelnen Teilprovinzen. 


der Rh6n (Fortsetzung). 
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Analytiker Quelle Magma Mineralbestand 
H. Gachot H. Gachot, In. essexitisch. Einspr.: Anorthokl., Plag., 
Diss. StraBb. Hbl., Aug., Biot., Neph., Tit., Ap., 
LOI on t5 Mag., Ilm., Rutil. Grd m.: Sanid., 
Hbl., Glas, Aug., Biot., (Neph.) 
v. Gerichten | F. Sandberger, | gabbrodiorit. = 
IN PELO7O00S. 22 
Knapp Knapp, s. ob. | gabbrodiorit. — 
Ss 26 
P. Schmidt P, Schmidt, N. | gabbrodiorit. Plag., Aug., Ilm., Oliv., Glas. 
jmr9o5y Li S.213 
Dirrfeld Bicking, s. ob. | normaldiorit.- Feldsp. (sanidinart.), Nos., Hbl. 
S. 500 gabbrodiorit. | (Rhonit), Neph. 
P. Schmidt | P Schmidt,sob | gabbrodiorit. Plag., Aug., Ilm., Oliv., sehr 
wenig Glas. 
P. Schmidt | P. Schmidt,s.ob.| gabbrodiorit. Plag., Aug., Ilm., Oliv. 
P. Schmidt | P. Schmidt, s. ob. | theralithgabbr. Plag., Aug., Ilm., Oliv., sehr 
wenig Glas. 
P. Schmidt | P. Schmidt, s. ob. | theralithgabbr. Plag., Aug., Ilm., Oliv., sehr 
wenig Glas, 
Halfcke H. Proescholdt, | normalgabbr. Plag., Aug., Ilm., Mag., Oliv., 
jbs Pr. Ga Le-A., Glas (trichit. entglast) 
TSO, “Sg 1873 
Dirrfeld Biicking, s. ob. | essexitgabbr. = 
S. 500 
Diurrfeld Biicking, s. ob. | essexitgabbr. vereinzelt Melilith! 
S. 500 
Diirrfeld Bicking, s. ob. pyroxenit.- i 
S. 500 hornblendit- 
gabbr. 
Dirrfeld Biicking, s. ob. | essexitgabbr. se 
S. 494 
Knapp Erl. geol. Kt. Pr., | normalgabbr. Feldsp., Mag., Aug., Oliv. 
BI. Oberzell Gin- : 
tershof S. 20,1914 
v. Seyfried | Erl. geol. Kt. Pr., gabbrodiorit. Feldsp., s. wenig Glas, Oliv., 
Bl. Schlichtern, Aug., Acc.: Glim, 
S. 29, 1914 
— Erl. geol. Kt. Pr., | theralithgabbr. aa 
Bl. Rémhild, 
S. 81, 1895 
Fischer Erl. geol. Kt. Pr., theralithgabbr. | Oliv., Aug., Plag., Neph., br. 
Bl, Rémhild, Glim., Ilm., Mag. 
5, 81 
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Tabelle IX. Gesteine 
Be 
New ti peleale|| fms) sc} alka iam) me 2 Gestein Fundort 
qz B 

36 98 — | — | 26,5) 41 | 24 | 8,5|0,19] 0,61) IV Basalt Veitenfeld 

37 | 95 3,00] 0,13] 20 | 50 | 21,5) 8,5} 0,21] 0,65/III/IV| Nephelin- Stein- 
== 39 tephrit kuppel 

38 87 | 3,38)0,36) 16 | 54 | 22 8 | 0,23|0,66} III Limburgit | Ulmenstein 
ane 

39 86 3,9] — |16,5! 50 | 29 | 4,5]0,08)0,57| IV Basalt Predigt- 
— 32 stuhl 

40 85 | 1,24) 0,45] 14 |55,5| 26 | 4,5/0,17/ 0,74] IV Nephelin- Holzberg 
= 38 basalt 

41 83 1,2] 1,68) 16,5] 44,5| 29 | 10 0,21/}0,52| IV Nephelin- | Sumpfkuppe 
—57 basalt 

42 83 | 2,76) 0,46} 13 | 58 | 22 | 7 |0,24]0,66) IIT Basalt Ilmenberg 
ae) 

43 82 | 0,73] 0,49! 24,5] 37 | 23,5| 15 |0,05]0,44] IV Nephelin- | Volkersberg 
— 78 basalt 

44 82 | 3,42] — | 16 | 55,5] 24 | 4,5] 0,08) 0,70| III/IV Limburgit. | Hundskopf 
— 36 | 

45 81 | 3,09) — | 16,5] 50,5] 26 i 0,16] 0,65 IV Limburgit Dérnberg 
Es 

46 | 81 | 0,68) 1,02) 10,5] 56,5] 26,5] 6,5|0,23/0,51; IV | Hornblende- Toten- 
== 7b) i Basalt kopfchen 

47 80 3,2] — "| 24 |55,5| 22,5| | 8*10)25| 0,70] TIT Nephelin- | Pietzelstein 
== 1) : basalt 

48 79 | 1,33]0,48} 26 | 31 | 27 | 16 |0,15/0,53} V Nephelinit Leubach 

49 79 |0,69| 0,69! 13 | 55 | 25 7 |0,28) 0,45! IV | Hornblende-| Sparbrod 
qn 49 Basalt 

50 78 | 0,68} — | 20 | 48 | 25 7 |0,16/0,67; IV Basanit Kreuzberg 

51 78 | 3,65} 0,44; 11,5; 60]21,5| 7 |0,27|0,72| III Limburgit Oberbach 


V. Besprechung der einzelnen Teilprovinzen. 
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Analytiker Quelle Magma Mineralbestand 
v. Seyfried | v. Seyfried, Jb. | essexitgabbr. Einspr.:Oliv., Aug.Grdm.: 
PreeGia A": Plag., Aug., Mag., Glas. Acc.: 
(1896), XVII, Ap., Biot. 
S. 26, 1897 
U. Springer Erl. geol. Kt. essexitgabbr. — 
; Bayern, Bl. Mot- 
ten-Wildflecken, 
S. 30, 1924 
E. Moller E, Moller, N. J. I, | theralithgabbr. 
SaeLI2, eros 
Diurrfeld Bicking, s. ob.| normalgabbr. Einspr.: Aug., Oliv. Enstatit 
S. 494 (zersetzt in Serpentin). Grdm.: 
Plag., Ti-Aug., Mag., Glas. 
Springer Erl. geol. Kt. hornblendit. — 
Bayern, Bl. Mot- 
ten-Wildflecken, 
S. 32, 1924 
P. Schmidt | P. Schmidt, s. ob. | theralithgabbr. Einspr.: Aug., Oliv.Grdm.: 
2/, Aug., 1/; Neph., Mag., Biot. 
Kliss H. Proescholdt, | theralithgabbr. Plag., Aug., Oliv., Mag., (Neph.) 
: Jib. brGe PA, 
XIV, S. 12, 1894 
H. Lenk H. Lenk, Vh., Ph. | theralithgabbr. arm an Oliy., Aug., Plag., Neph. 
Ges. Wiirzb., 
XXI, S. 76, 1887 
Dirrfeld Biicking, s. ob. | hornblendit. 
S. 510 
Dirrfeld Biicking, s. ob. | theralithgabbr. 
S. 510 
H. Sommerlad | H. Sommerlad, | theralithgabbr. Einspr.: Hbl., Aug., Oliv. 
N. Jo BeBe, Grdm.; Plag., Aug., Mag., Neph. 
1883, S. 155 Ap., Glim. 
E. Moller E. Moller, N. J. | theralithgabbr. Aug., Oliv., Mag., Neph., Glas. 
1888, S. 116 
H. Lenk H. Lenk, Vh. Ph. = Neph., Aug. (Ausscheidg. in 
Ges. Wirzb., Nephelinbasalt) 
XXI, 1887, S. 54 
H. Sommerlad | H. Sommerlad, |theralithgabbr. Plag., Aug., Mag., Neph. Ein- 
s. ob. spr.: Hbl., Aug., Oliv. 
E. v. Seyfried | v. Seyfried, s. Nr. | theralithgabbr. Einspr.: Oliv., Aug., Feldsp., 
36) OS) +20 Grdm.: Aug., Oliv., Mag., Neph. 
Feldsp., Glas. + Acc. 
M. Dittrich | J. Soellner, N. J. | theralithgabbr. 
13h, EL,  >.O.S IN 
1907, S. 511 
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Tabelle IX. Gesteine 


$ 
Nr | tis pe |ealelitmy | cas |calk) | eeken me E Gestein Fundort 
qz B 
52 77 | —|— | 25 | 38 | 26,5) 10,5] 0,31 “i Vv Nephelin- Kreuzberg 
— 65 basalt 
53 77 | 3,39] 0,34]12,5| 62 |21,5] 4 |0,27]0,71| III | Hornblende- | Platzerkuppe 
— 39 basalt 
54 75 13,40|0,44] 14 | 52 | 28 6 | 0,33}.0,66} IV Glasbasalt Sodenberg 
55 74 i= et 5 040) [ee er La O20l10.65 enV) Nephelin- Barnstein 
— 70 basanit 
56 72 14,17] — |13,5|}54,5|24,5| 7,5] 0,19] 0,62] IV Nephelin- | Geba, Thi- 
— 58 basalt tingen 
57 72 4,6] 0,46] 13 | 55 | 26 6 | 0,26] 0,63| IV Nephelin- Schafruhe 
— 52 basalt 
58 71 | 0,88) 0,77} 11,5) 52 |30,5| 6 |0,22]0,58) IV Nephelin- Beyer bei 
== ie basalt Dermbach 
(Thir.) 
59 | 63 |0,63/0,52| 14 | 51 | 28 7 |0,10/0,45| IV Nephelin- Kreuzberg 
OS | | basalt 


schiede. Es fallt auf, daB die Streuung der Molekularwerte bei gleichem 
si viel staérker ist als beim Béhmischen Mittelgebirge. 

si reicht von 63 bis 186 (mit Ausnahme einer sauren Ausscheidung 
im Phonolith mit si = 296). 

Die al-Werte schwanken zwischen 10 und 40 (Fig. 53). Sie liegen 
auf einem Streifen, dessen Grenzwerte folgende sind: 


—————_» // 


Fig. 53. 


Die Streuung ist im Gebiet von si = 70 bis si = 150 etwa gleich- 


maBig. Von da ab nach hoherem si umfaLt die Streuung nur ungefahr 
ro Einheiten. 
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Analytiker Quelle Magma Mineralbestand 
v. Seyfried |v. Seyfried, s. ob. | theralithgabbr. Eins pr.: Oliv.,Aug.Grdm., 
IN EO SH ee Aug., Mag., Neph. + Acc. 
M. Dittrich | J. Soellner,s.Nr.|} bornblendit, 
51, S. 551 
U. Springer | Erl. geol. Kt. hornblendit. Rhé6nitfiihrend, sparl. Neph. 
Bayern, Bl. Gra- 
fendorf, S. 28, 
1925 
Soellner Biicking, s. ob. | theralithisch. neben Nephelin auch Melilith 
S. 498 
G. Linck Biicking, s. ob. | theralithgabbr. —— 
S. 496 
Haefcke H. Proescholdt, | theralithgabbr. Neph., Aug., Oliv., Mag., Im., 
jb. Pr. G. LA: etw. Glim., Ap., Glas. 
XVinS, £2, 0604' 
Bredemann O. Bredemann, |theralithgabbr. Aug., Oliv., Ap., Mag., Im., 
Diss. Jena 1874 Zeolithe, Neph. 
Bredemann Bredemann, theralithgabbr. Aug., Oliv., Mag., Tit., Ap., 
Diss. Glas, Neph.? 
Tabelle 18. 
al der Differenzen Differenz 
si Mittelkurve Grenzen d. Grenzwerte des al pro 20 si 
70 13 8—25 17 } : 
90 I5 II—37 20 6 
IIo 25 r5—3 5 16 
130 25 Oe) 18 : ; 
I50 31 21I—39 18 AG 
170 37 28—43 iS 13 
190 40 3749 12 


fm liegt zwischen 15 und 62. Die Streuung ist hier noch er- 
heblicher als bei den al-Werten (Fig. 54). Immerhin 1aBt sich eine 
Mittelkurve ziehen. Die folgende Tabelle gibt tiber die hierher ge- 
hérigen Werte Auskunft. (Tab.. IQ). 

c schwankt in dem Gebiet von si = 70 bis si = 140 unregelmaBig 
von etwa 20 bis 30 (Fig. 55). Von da ab gehen die Werte allmahlich 
bis auf 15 herunter. Ein c-Wert liegt sogar bei 6. Alle weiteren Daten 
sind aus der Tabelle 20 ersichtlich. 

Wieder eine groBere Streuung weisen die alk-Werte auf, aller- 
dings auch nur zwischen si = 140 und si = 190 (Fig. 56). Bei niedri- 
gerem si erreicht die Streuung kaum 10 Einheiten. Aus der Lage der 


15%, 
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Fig. 54. 
Tabelle tro. 
fm der Differenzen Differenz 

si Mittelkurve Grenzen d. Grenzwerte des fm pro 20 si 

7° 35 39—62 23 A 

90 51 36—59 23 pits 

IIo 45 1 eee 22 15 

130 40 27—50 23 oP | 
I50 28 22—4I 19 Wels i 
170 21 17—31 14 : 
190 18 Io—22 12 j 3 : 


700 720 140 760 1t0 200 
—_+s/ 
Fig. 55 
Tabelle 20. 

c der Differenzen Differenz ; 
si Mittelkurve Grenzen d. Grenzwerte des c pro 20 si 
70 25 20-—31 It 
90 25 20—31 It Jo 

IIo 25 19—31 12 Jo 
130 24 19——3 1 12 2 } 
150 22 17—28 II }2 
170 17 I5—22 7 15 
190 14 IO—I5 5 }3 


Mittelkurve geht hervor, daB die alk-Werte von si — 70 bis si = 140 
nur durchschnittlich um 8 Einheiten zunehmen. Im ubrigen nimmt 
alk Werte zwischen 4 und 4o Einheiten an. (s. Tab. 21). 
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40 
e e e 
20 alk e e * e 
5 e e@ e egee ae is 
SAECO COO 
ee a 
00 80 700 120 790 =. «160 180 200 
——> // 
Fig. 56. 
Tabelle ar. 
alk der Differenzen Differenz des 
si Mittelkurve Grenzen d. Grenzwerte alk pro 20 si 
70 8 Bae oe 8 
go 9 5=13 8 1 
IIo ne) 5—I15 10 Pe 
130 II 6—20 14 is 
150 19 IO—25 15 pe 
170 25 I5—31 16 } : 
baeye) 28 2I—35 14 }3 


Das aus den angegebenen Mittelkurven fiir al, fm, c und alk kon- 
struierte Differentiationsdiagramm zeigt Figur 57. Uber die Be- 
ziehungen der Kurven zueinander gibt folgende Tabelle Auskunft. 


Tabelle 22. 
, si al-alk c-(al-alk) al-fm alk-fm alk-c 
7° 5 20 —42 a7. eacey, 
90 6 19 —36 —42 —16 
I1O TE 14 —24 —35 —I15 
130 14 Bae) —I5 —29 —I3 
150 12 nae) —+- 3 —-9 == 3) 
170 I2 5 +16 + 4 + 8 
I90 12 2 +22 +10 +14 


Die Isofalie liegt bei si = 145, wobei al = {m = 30, c = 23 und 
alk = 17 ist. Die Isofalie kennzeichnet ein Magma von essexi- 
tischem Typus. 


.6 
{ Nah Us [ie 2 Les) | las 
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Die mg-Werte liegen auf einem relativ gut begrenzten Streifen, 
dessen obere Grenzlinie durch die nachstehenden Werte gegeben ist: 

sl 70 go 110 130 150 170 190 

mg 0,76 0,72 0,05 0,58 0,50 0,41 0,31 

Eine ahnliche Grenzlinie der mg-Werte finden wir beim Boéhmi- 
schen Mittelgebirge. Die mg-Werte der Rhéngesteine schwanken 
zwischen 0,5 und 0,76. (Fig. 58). 


Fig. 58. 


Die Beziehungen der k-mg-Werte zueinander gehen aus Figur 59 
hervor. Es ist ein fiir atlantische Vergesellschaftungen typisches Dia- 
gramm, doch macht sich hier schon eine Tendenz zur Kalk-Alkali-Reihe 
bemerkbar. 


Simei 
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Die Betrachtung des mg-c/fm-Diagrammes (Figur 60) lat die 
groBe Ahnlichkeit mit dem des Béhmischen Mittelgebirges erkennen. 
Auch hier tritt eine Héufung der Punkte im oberen Teile der Diago- 
nale Ca = Fe auf. 

Im Konzentrationstetraeder verteilen sich die Projektionswerte 
auf die Schnitte III, IV und V. Die Verteilung auf die Schnitte ist 
eine ziemlich gleichmaBige (Fig. 61—63). 


al 


EES 
AD 
Pal 


op 


LASS A 
EN EN 


Fig. 61. Fig. 62. 


~.443-407 


Im 


Die Quarzzahlen liegen in dem Intervall von + 36 bis — 85. 
Betrachtet man ihre Abhangigkeit von si, so zeigt sich, daB die Quarz- 
zahlen mit sinkendem si ziemlich regelmaBig starker negativ werden. 
Durchschnittlich nimmt die Quarzzahl folgende Werte an: 

si 70 IIO 150 
qz — 65 — 30 — 10 

Die Q-Werte liegen auf einem schmalen Streifen, der mit steigenden 

si rasch abfallt. Folgende Werte geben die durchschnittliche GréBe 


bei verschiedenem si an: 
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si 70 90 IIo 150 
Q = Fh — 45 — 25 ao 
Damit ist diese Provinz in ihrer gesamten chemischen Variations- 
breite charakterisiert. Doch bei naherem Betrachten der Variations- 
diagramme lassen sich vor allem zwei Entwicklungstendenzen im 
Differentiationsverlauf erkennen, die allerdings, wie gleich bemerkt 
sei, besonders im basischen Teile durch Ubergange verbunden sind. 
c bleibt in beiden Fallen von der gleichen GréSenordnung. 
Die erste Tendenz ist gekennzeichnet durch eine kleine Differenz 
al-alk (Fig. 64). In Ubereinstimmung mit den anderen Molekular- 
werten ist dieser Verlauf typisch fiir die atlantische Vergesellschaftung. 


Die zweite Tendenz weist bedeutend héheres al-alk auf und ent- 
spricht teilweise der pazifischen Sippe (Fig. 65). 1) 


Fig. 65. 


Von der letzteren sind einige Typen fiir sich zu betrachten, die 
Anklange an das ossipitische Magma zeigen’). 
Um die Unterschiede der beiden Reihen besser hervortreten zu 


1) Fiir die Fig. 64 u. 65 wurden die Typenwerte der Tabellen 23 u. 24 
verwendet. 

*) Als Ossipit wurde 1871 eine grobkristalline Varietat von Troktolith 
(Forellenstein) bezeichnet, die von Waterville (New Hampshire) stammte, Fo- 
rellenstein besteht wesentlich aus basischem Plagioklas + Olivin), 
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lassen, sind auf bereits erwahnte Weise Typenwerte gebildet worden, 
die in den folgenden Tabellen zusammengestellt sind: 


CR Cage St Re Nee 


HoH 
Lele} 


SOYA w HH 


Tabelle 23. Differentiation I der Rhén. 
a) Mittelwerte.. 


si 


147—125 29 —28,5 34,5—33,5 24 —22,5 
ge 77 20° 24,5 35 —31 


al 


fm 


27 —23,5 


& alk k mg Magma 
lie 186 40,0 15,5 I5,0 29,5 0,30 0,32 ~=larvikitisch 
A, 165 40,5 23,5 6,5 29,5 0,35 0,43 ~+larvikitisch ? 
Be 150 33,5 22,0 17,0 27O 0,22 0,II essexitdiorit. 
4. 149 32,0 29,0 22,0 GO) Open 0,3I  essexit. 
5. 136 19,5 47,0 21,0 12,5 0,29 0,37. +theralith. 
6. II4 18,0 47,0 26,0 9,0 0,21 0,51 theralithgabbroid 
9 hoa 84 15,0 54,5 23,5 7,0 0,21 0,63 +~theralithgabbroid 
8. 81 17,5 47,5 27,0 8,0 0,18 0,61 theralithgabbroid 
9. LY 14,9 9 51,5 29,0 5,5 0,21 0,60 issitisch 
10. 77 12,0 61,0 21,5 5,5 0,27 0,71 hornblendit. 
mats 63 14,0 51,0 28,0 7,0 0,10 0,45  theralithgabbroid 
b) Grenzwerte. 
si al fm c alk k mg 
T7I—131 35,5—27,5 31,525 24 -—19,5 20,5—15 0,38—0,I9 0,4I—0,16 
I4I—130 20,5—19 48 —46 23,5—19,5 13,5—II 0,38—0,22 0,46—0,24 
I26—102 18,5—16,5 49,5—43,5 29,5—23,5 10,5—8 0,24—0,06 0,59—0,45 
D3 = 972))20 ——10)5 58 50 20,5215 8 5— 4,5 0,26—0,08 0,740, 45 
83— 78 20 —16,5 50,5—44,5 29 —25 10 —7 0,2I—0,16 0,67—0,52 
86— 7I 16,5—I1I,5 52 —50 30,5—28 6 “— 4,5 0,33—0,08 0,66—0,57 
78— 77 12,5—I1I,5 62 —60 — = 4 — 0,72—0, 71 
Tabelle 24. Differentiation II der Rh6n. 
a) Mittelwerte. 
Si al fm c alk k mg Magma 
T). 138 25,0 42,0 22,0 II,O 0,16 0,49 gabbrodiorit. 
oF 131 21,5 49,0 22s 7,0 0,20 0,45  gabbrodiorit. 
3. Tou 23,0 45,5 20,5 II,O 0,17 0,59  essexitgabbroid 
4. 107 25,5 39,0 26,6 9,5 0,21 0,44 essexitgabbroid 
5. 144 37,0 22,0 25,5 15,5 0,26 0,48 tonsbergit.-essex. 
6, 136 28,5 34,0 23,5 14,0 0,10 0,39 normaldioritisch 
7: 79a E25, OP IN S5550 25,5 14,07 0,26" " 0760 5 
b) Grenzwerte. 
si al fm Cc alk k mg 
136—I127 22,5—2I 50 —48 24 —20,5 8,5— 5,5 0,23——0,17 0,50—0,41 
133—102 26,5—20 48 —44,5 21,5—I9,5 12,5— 9 0,29— 0,0 0,67—0,48 
II2— 98 26,5—24,5 41 —37,5 28,5—24 11,5— 7 0,34—0,13 0,61—0,36 
152—130 Bo5— 3 Om2o Lime 2S 2275 15) 135 30) 30-0. 2270,505-0,37 


15,5—12,5 0,20—0,01 0,45—0,33 
16 —I0,5 0,3I—0,05 0,53—90,35 
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Die Nephelinbasalte, Nephelinbasanite, der gréBte Teil der Ne- 
phelintephrite und Phonolithe gehéren der ersten Reihe an. Auch ein 
Teil der Dolerite ist hierher zu stellen. 

Zur zweiten Reihe gehért ein Teil der 
Dolerite, Plagioklasbasalte und Limbur- 
gite; ferner essexitgabbroide Basalte und 
Nephelintephrite. Die Nephelintephrite 
haben teilweise recht niedrige alk-Werte 
und sind daher teils zu den Grenzgliedern 
zwischen Natron- und Kalkalkalireihe ge- 
horig und teils geh6ren sie in die Mag- 
mengruppen der Kalkalkalireihe. 

Der normative Mineralbestand der 
Rhongesteine ist aus Figur 66 ersichtlich. 


I. Vogelsberg. 


a) Geologische Ubersicht. 

Im Gegensatz zur Rhén mit ihren zahlreichen Kuppen stellt das 
vulkanische Gebiet des Vogelsberges eine geschlossene Basaltmasse 
dar, die mit einer Ausdehnung von fast 40 Quadratmeilen unter den 
europaischen Festlandsvulkanen die erste Stelle einnimmt. Die Magmen 
haben sich vorzugsweise decken- und stromférmig, und zwar meistens 
von dem hohen, flach gewélbten sog. Oberwalde nach allen Richtungen 
ausgebreitet. Die Eruptionen begannen friihestens im Oberoligociin, 
der gréBte Teil der magmatischen Aktivitatsperiode spielte sich im 
Miocén ab. Zuerst wurden Phonolithe und phonolithoide Tra- 
chyte gebildet, die aber eine ganze geringe Verbreitung besitzen. 
Dann erfolgte die Bildung der groBen Basaltdecken, die im Laufe 
langer Zeitraume weit ausgebreitet und tibereinander gelagert wurden. 

Welches der Untergrund der vulkanischen Massen ist, hat man 
nur an denjenigen Stellen feststellen kénnen, die zu den Randgebieten 
des Basaltkomplexes gehéren. So hat sich gezeigt, daB der Buntsand- 
stein am Aufbau des Untergrundes am meisten beteiligt ist; alle 
anderen Formationen haben eine zuriicktretende Bedeutung. Im 
Osten findet man Uberreste von Muschelkalk, Keuper und sehr wenig 
Jura. Von der Kreideformation hat sich bisher noch keine Spur auf- 
finden lassen. Im Siiden, in der Nahe von Bidingen, und im 
inneren Teile des Vogelsberges bei Rabertshausen trifft man Rot- 
liegendes und Zechstein an. Im westlichen Teil des Vogelsberges 
ist Kulm und Devon nachgewiesen worden. Vielerorts sind oligocane 
Ablagerungen, kalkhaltige Tone und Kalksteine, aufgefunden worden. 


Am Aufbau des Vogelsberges beteiligen sich folgende Gesteins- 
arten. 
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Die Basalte sind an Masse bei weitem vorwaltend; unter diesen 
spielen die Feldspatbasalte die Hauptrolle. In untergeordneten 
Mengen treten Leuzit- und nephelinfiihrende Basalte auf. Auch 
Magmabasalte sind festgestellt worden. Weit verbreitet sind die 
basaltischen Tuffe. In den Randgebieten, besonders im Westen, 
sind die Basalte eingehend chemisch und mikroskopisch untersucht 
worden. Schottler hat zwei Gruppen unterschieden, die Trapp- 
basalte und die Alkalibasalte. Erstere haben einen SiO,-Gehalt von 
etwa 50%, bei den Alkalibasalten ist er etwa 45°%. Das Erzmineral 
ist bei den Trappbasaiten vorwiegend Titaneisen, bei den Alkali- 
basalten hauptsachlich Magnetit. 

Die Magmabasalte bilden Gange und Kuppen und sind in ihrer 
chemischen Zusammensetzung etwas schwankend. 

Die Photolithe finden sich bei Bad Salzhausen und bei 
Rabertshausen. 

Was nun das Alter der Ergiisse anbelangt, so 14Bt sich fiir den 
westlichen Vogelsberg, der bis jetzt eingehender untersucht wurde, 
folgendes sagen. 

Die Mannigfaltigkeit der Trapp- und Basaltgesteine gehért vier 
aufeinanderfolgenden Eruptionsperioden an. Die erste Periode ist ge- 
kennzeichnet durch das Empordringen basaltischer Magmen. Diese 
werden in der zweiten Phase abgelést durch saurere Gesteine, die sog. 
Trappbasalte, welche haufig eine porése Beschaffenheit aufweisen. 
In der dritten Periode werden wieder Basaltlaven gefordert, die in 
einer vierten Periode von Trapp bedeckt werden. Nicht tiberall lassen 
sich diese vier Eruptionsphasen erkennen. Die Abtragung hat vielfach 
groBe Teile der Decken, ja ganze Phasen beseitigt. 

Auch im inneren Teile des Vogelsberges hat man beobachten 
k6énnen, da8 die einzelnen Basaltdecken durch Trappergiisse getrennt 
sind. Uber die Altersbezichungen hat man aber nichts Sicheres aus- 
sagen k6énnen. 

Interessant ist noch die Frage nach den Ausbruchsstellen der 
Magmen. Da8 Krater nicht mehr vorhanden sein werden, kann man 
schon aus der bedeutenden Abtragung und Zerstiickelung der Basalt- 
decken schlieBen. Was man vielfach als solche angesehen hat, waren 
Erweiterungen von Talenden im weichen Tuff. Man hat nun ver- 
schiedene, mit Gesteinsmasse ausgefiillte Spalten (oder Gange) und 
Schlote aufgefunden. Es ist aber ganz selten médglich gewesen, diese 
als Zufuhrkandle bestimmter Magmenergiisse nachzuweisen. 

Die triasischen Schichten des Vogelsberges weisen zahlreiche 
Stérungslinien auf. Ein Teil dieser Linien streicht nach Nordosten, 
andere und zwar jiingere verlaufen in der Nordwestrichtung. Noch 
jiingere schlieBlich laufen dem oberrheinischen Grabenbruche parallel. 
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Dieser von so zahlreichen Stérungslinien durchzogene Untergrund des 
Vogelsberges war also in besonderer Weise geeignet, dem Magma das 
Empordringen zu erleichtern. Eine Beziehung der Spalten zum empor- 
dringenden Magma konnte im westlichen Vogelsberg bei Gie Ben auf- 
gefunden werden, woauf dem Wettenberg sieben Basaltdurchbriiche 
in einer Reihe (von SO nach NW) angeordnet sind. Auf einer anderen 
annahernd parallel gelegenen Linie liegen weitere drei Basaltdurch- 
briiche. 


b) Der Chemismus der Gesteine des Vogelsberges. 
Die Variationsbreite des si ist hier nicht so weit wie bei den Ge- 
steinen der Rhén; die Werte bewegen sich zwischen ungefahr 70 bis 
160 (s. Tab. X). Nur etwa 1/; der Analysen hat si > 110. Vereinzelt 
steht die Phonolithanalyse mit si = 232 da. Im itibrigen haben wir 
Verhaltnisse, die denen der Rhén sehr dhnlich sind. al variiert zwischen 
11 und 33. Die Streuung ist nur bei si-Werten zwischen 95 und IIo 
betrachtlich (Fig. 67). Bei der Mehrzahl der Analysen liegt al zwischen 
10 und 20 im si-Bereich von 70—r110. Der Verlauf der Mittelkurve 
des al ist durch folgende Werte festgelegt: 
sl 70 go IIO 130 150 
al 16,5 18 20 2a 26 


700 120 140 160 180 200 220 240 


—— ee ff 


Fig. 67. 


fm bewegt sich zwischen 29 und 60 (Fig. 68). Die meisten Analysen 


zeigen jedoch Werte zwischen 40—55. Die Mittelkurve weist folgende 
Werte auf: 


si 70 90 IIO 130 150 

fm 54 51 49 45 40 
Die geringste Variabilitat zeigen die c-Werte. Sie schwanken, wie bei 
der Rhén, unregelmaBig zwischen 20 und 30 (Fig. 69). Fiir die mittlere 
c-Kurve sind nachstehende Werte charakteristisch. 


si 70 90 IIo 130 150 
c 23 23 22 22 21 
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ne ee ee 
60 v0 108 120 140 160 7 180 200 220 240 
eS 
Fig. 68 
40 
e 
e@e a & ° 4 ° 
20 ER: gg ws * 


SS pf) 


Fig. 69. 


alk nimmt Werte an, die zwischen 3,5 und 18,5 liegen; doch weisen 
nur 8 Analysen Werte > 12 auf (Fig. 70). Die meisten liegen zwischen 
5 und 10. Die Lage der mittleren alk-Kurve kann aus folgenden 
Werten ersehen werden. 


si 70 90 IIo 130 150 

alk 7 GZ 8 10 12 
40 
20 ee A 

ee di e ° 
aK ningyst' yy + 
0 £0 100 120 140 760. 140 200 220 240 
Fig.. 70. 


Figur 71 gibt das mittlere Differentiationsdiagramm wieder, und in 
Tabelle 25 sind die Beziehungen der Kurven zueinander zusammen- 
gestellt. 

Die Isofalie wird nicht erreicht, sie wiirde, wenn man die Phono- 
lithanalyse mit beriicksichtigt, bei si ~ 175 liegen. Bis zu si = 130 
zeigt das Diagramm groBe Ubereinstimmung mit dem der Rhén, wenn 
auch hier die fm-Kurve etwas héher und dafiir die c-Kurve etwas 
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Tabelle X. Gesteine 
; Z 
Ne.| es ti | p | al |fm|c jalk| k |mg| & Gestein Fundort 
qz a 
mess a a re a a 
T5232 50 83,0,29|e4s meee 9 | 36 |0,38}0,25| V Phonolith Schieferberg 
— 12 6stl. v. 
Hauser Hof 
2 158 | 8,99} 1,8] 23,5] 35,5} 23 | 18 |0,37/0,38] IV Dolerit Nieder- 
2, ¥ Ofleiden 
4 
3 | 150° | 5,88) 0,36] 33,5} 28,5] 28 | 10 |0,25/0,19]  V Dolerit Stempel 
-— 10 
4 | 150 |10,00) 0,69} 31,5} 37 |21,5| 10 |.0,32/ 0,40] IV Dolerit Nieder- 
+ 10 ofleiden 
5 | 143 |7,23/9,34] 26 | 35 |24,5114,5|0,25|0,30] V Dolerit Nieder- 
— 15 ofleiden 
©} 142 | 4,44) — | 22 | 47,5) 21 | 9,5]0,17/ 0,59] IV Anamesit | Schiffenberg 
aan, 
7 | 14 | 4,70] 1,13] 26 | 44 | 22 8 | 0,26] 0,42| IV Dolerit Homberg 
+9 a/Ohm. 
8 | 140 | 10,31/ 0,69] 27,5] 39,5] 24,5 8,5] 0,55] 0,26] IV Dolerit Nieder- 
+6 ofleiden 
9 140 | 4,01] 0,80] 23,5] 44,5] 23 9 |0,16] 0,40] IV Dolerit Homberg 
+4 a/Ohm. 
TO 7 139 17,721 1,17| 25,5 45 | 22 | 7,510.24) 0,33) 1V Dolerit Nieder- 
+9 ofleiden 
TE™} £39 | 454) || 23 249") 20 8 | 0,06] 0,56} IIT Trapp Vorderer Lin- 
ar 9 | denberg bei 
Steinbach 
12 | 137 | 4,07|0,14/21,5] 50 | 19 | 9,5]0,12]0,58] III Trapp Dorf Gill 
—I 
13 | EY) 353] 9,31] 21,5] 49,5] 20 9 |0,14] 0,58} IIT Trapp Allerts- 
+ I hausen 
PaaS 5nSs47)\ a eZOnles nalezo 9 }0,12}0,54) III | Vitrodolerit Londorf 
—I 
15 | 134 |7,5719,15| 25 | 47 | 19 9 |0,16} 0,61} III Tachylyt. Nieder- 
—2 Dolerit ofleiden 
16 | 134 | 4,66) 1,28) 24 | 45,5| 19,5] 11 0,15] 0,30\IIT/IV | Tachylyt. Nieder- 
— 10 Dolerit. ofleiden 
17 | 132 |3,40|1,29] 27 | 39 | 24 |-r0 0,23] 0,38] IV Basalt Am6oneburg 
a 
18 | i31 3,8} 1,06] 20 | 49 | 21,5] 9,5 0,18} 0,58) IV Trapp Queckborner 
erty Hohe 


V. Besprechung der einzelnen Teilprovinzen. 231 


des Vogelsberges. 
a ee a 


K. M. Jene 


A. Streng 
Guyot 
Guyot 


Guyot 


Stadler 


Quelle 


Eri) geol. Kt. 
Hess. Bl. Hingen 
[De Siig, ke pae 
K. Guyot, Diss. 
Marburg, 1915, 
Sh aK) 
A. Schwantke, 
INS Jie By, sy 
XXXIX, S. 565 
Guyot, s. ob. 
S. 18 
Guyot, s. 
Sh 2 
A. Streng, Ber. 
Oberh.Ges., 
XXIX, S. 99,1893 
Guyot, s. ob.S.16 


ob. 


Guyot, s. ob. 
S: 20 
Guyot, s. 
Sey 
Guyot, s. 
S. 19 


ob. 


ob. 


W. Schottler,Abh. 


G. L.-A. Hess., 
1908 (IV), S. 466 


W. Schottler, Erl. 


geol. Kt. Hess., 
Bl. GieBen, S. 84, 
1913. 
Schottler, Abh. 
Ga AC Hess., 
1908 (IV), S. 466 
A. Streng, N. J. 
sey AE Ss way 
Guyot, s. ob. 
Ge aks) 
Guyot, s. 
Sy ie 
A. Schwantke, N. 
J.B. B. XXXIX, 
S. 565. 
Erl. geol. Kt. 
Hess., Bl. Lau- 
bach, Anal, Nr.25 


ob. 


Magma 


nordmarkit. 


ossipit. 


normaldiorit. 


essexit. 


gabbrodiorit. 


Analytiker 
ee a ee al A EE Ree ed 
Guyot 

gabbrodiorit. 
gabbrodiorit. 
gabbrodiorit. 
gabbrodiorit. 
| gabbrodiorit. 

| 


gabbrodiorit. 


gabbrodiorit. 


gabbrodiorit. 
gabbrodiorit. 
gabbrodiorit. 


gabbrodiorit. 


gabbrodiorit. 


Mineralbestand 
Eamisip..5 sanid ss Augas(Lit.)s 
Grdm.: Sanid., Aug., Mag. Neph. 
Feldsp., Aug., Ilm., Oliv., Ap. 
Ilm., Plag., Aug., Oliv., iso- 
trope Masse, Calcit. 
Feldsp. 56,52, Aug. 34,40, 


Titaneisen 7,97, Ap. I.1I. 
Feldsp. 67,79, Aug. 22,65, 


in, Boe, likin, (hint, /Njo, OSH 
Oliv., Aug., schwarzes Glas. 


Feldsp. 40,47, Aug. 52,44, Oliv. 
0,05, Limi 427. Ap. 193% 

Feldsp., Aug., Oliv., Ilm., Ap., 
Mag. 

Feldsp. 46,02, Aug. 48,33, Ilm., 
Ap. 

Feldsp. 76,94, Aug., 12,95, Im. 
8,02, Ap. 2,09. 

Oliv., Plag., Aug., Ilm., Glas, 
Erz, 


Plag., Oliv., Aug., Glas, Ensta- 
tit od. Bronzit?, Ap. 

Feldsp. 29,32, Aug. 65,28, Im. 
4,95, Ap. 0,45. 

Feldsp. 57,55, Aug. 35,43, Im. 
4,92, Ap. 2,10. 

Ilm,, Feldsp., Aug., Oliv. 


| kompakter Trapp, glasreich. 


| 


232 H, Jung, 


Tabelle X. Gesteine 


~ 
| Be ti lop jab |im | c j alk kiketmg }) 8 Gestein Fundort 
| B 
19 | 129 | 4,03} 0,93] 20 | 45,5| 22,5] 12 |0,13]/ 0,28} IV Dolerit Ober- 
— 19 ofleiden 
20 122 3,6] 0,29] 19,5] 51,5| 20 9 | 0,16) 0,62) III Trapp Arnsburg 
21 E22 4,4|9,27] 19 | 51 | 21 9 | 0,18} 0,56} III Trapp Hetzberg 
220 eka Tt 4,1|0,61| 27 | 33 | 29,5] 10,5} 0,37} 0,49] V Ko6rniger Eichberg 
— 21 Basalt 
23) ern 4,2] 0,14} 18,5] 52 |20,5| 9 |0,17/0,63| III Trapp Tannenkopf 
— 15 bei Grinberg 
24 | I19 | 3,05} 1,02] 18,5] 47,5| 26 8 | 0,36}0,44| IV Dolerit Nieder- 
= 43 ofleiden 
25 | 113 | 4,38)0,14) 18 | 46,5] 22 | 13,5]0,19| 0,52) IV Basalt Rabenstein 
erat 
26 | 110 | 3,76) 0,94] 16 | 54 | 21,5] 8,5|0,25]0,54| III Dolerit Ober- 
— 24 ofleiden 
yay Aa tae © fo) 3,1} 9,54] 15,5} 56 | 20 | 8,5] 0,29] 0,63] IIL Trapp Galgenberg 


28 | 109 | 5,1} 0,54/17,5| 49 | 23 | 10,5] 0,18} 0,63] IV Korniger Ramsberg 


a eps) Basalt 

29 | 108 | 3,03] 0,53} 17,5} 53 | 22 | 8,5]}0,17|0,60| III Dolerit Londorf 
— 26 

30 | 107 | 8,6) 0,15) 24,5] 35,5| 22 | 18 |0,46]0,41] IV Leuzit- —_— 
— 65 basalt 

31 107 |3,27| 0,41) 17,5} 53 |21,5| 8 |0,23]0,62] III Basalt Zwischen 
25 Spielberg u. 

Streitberg 

32 | 107 | 0,53] 0,93] 16 | 56 | 21 7 |0,19} 0,50} III Basalt Laubach 
ea 

33} 106 | 7,04] 1,55} 20 | 50 | 21 9 | 0,30] 0,62| III Basalt Kehrenberg 
— 130 

34 | 106 | 4,3/}0,4c} 18 | 50,5] 23,5] 8 |0,25| 0,63] IV Korniger NuBberg 
— 26 Basalt 
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a 


Analytiker Quelle 


Magma 


Mineralbestand 


ee ee Oe 


Guyot Guyot, s. ob. 
S515. 

i M.-Jene Schottler, Abh. 

G. L.-A. Hess., 

1908, (IV), S.466 

Walter Erl. geol. Kt. 


Hess., Bl. Lau- 
bach, Anal.Nr.27. 
Rost-Hoffmann| Erl. geol. Kt. 
Hess., Bl. Lau- 
bach,Anal. Nr. 12 


Dehn ire seols Kt: 

Hess., Bl. Lau- 

bach, Anal. 26 

Guyot | Guyot, s. ob. 
Sas 

Rost-Hoffmann| Erl. geol. Kt. 


Hess., Bl. Hun- 
gen, S. 60, 1921 


Guyot Guyot, s. ob. 
Sedo 

Tritt Schottler, Abh. 

G. L.-A. Hess, 

1908 (IV), S. 466 

Weinert Ere SeOl mats, 
Hess:., Bl. Lau- 

bach, Anal. 10 

A. Streng Am ocrengNe |. 
POSonl eS. 20t 
Rost-Hoffmann} Erl. geol. Kt. 
Eess., Bl. Lau- 

4 bach, Anal. 6 
Pufahl Br geol. Kt. 
Pr.,Bl. Gelnhau- 

sen, S. 31, 1891 

J.M.Ledroit | J.M.Ledroit, Ber. 

Oberh. Ges., 

DOXCIN we SLi 

1 886 

G. Butzbach |W. Schottler,Abh. 
G.L.-A. Darm. 
IV (3) S. 460,1908 

Walter Erl. geol. Kt. 


Hess., Bl. Lau- 
bach, Anal. 13 


Chemie der Erde. Bd. III. 


gabbrodiorit, 


gabbrodiorit. 


gabbrodiorit. 


ossipit-esse- 
xitgabbroid. 


normal- 
gabbroid. 


normal- 
gabbroid 
theralithisch. 


normal- 

gabbroid 

normal- 
gabbroid 
theralith- 
gabbroid 
theralith- 
gabbroid. 


normal- 
gabbroid. 
sommaitisch. 


normal- 
gabbroid. 


normal- 
gabbroid. 


normalgabbr.- 
essexit- 
gabbroid. 
normal- 


gabbroid. 


Feldsp. 54,22, Aug. 38,38, Oliv. 
1,99, Ilm. 3,82, Ap. 169,. 
Trapp v. Steinheimer Typus. 


Einspr.:Oliv.Grdm.: Aug. 
Plag., Ilm. 


Aug., Plag., Mag., wenig Oliv. 


Einspr.:Oliv.Grdm.: Aug. 
Plag., Im. 


Feldsp. 43,31, Aug. 49,00, Oliv. 
Pisy, lila, eyrovin JGey, 16¢5K6), 

Aug., Glas, zeolithartige Masse, 
Pseudobrookit. 


Feldsp. 46,31, Aug. 33,69, Oliv. 
14,26, Ilm. 3,88, Ap. 1,86. 
Trapp v. Ibeshauser Typus. 


Oliv., Plag., Aug., wenig Erz 
(vorw. Ilm.,) 


Plag., ti-haltig. Aug., Enstatit, 
Oliv., Ilm., Mag., Ap. 

wenig Oliv., viel Ti-Aug., Rho- 
nit., F ilimasse:Leuz., Sanid. 


Zeolithe. 
Plag., Aug., Oliv., Mag., Ilm., Ap. 


Oliv., Plag., Aug., etw. Glas. 


Ahnl. Hochwarttyp. Kérn. Ba- 
salt mit Glas, Plag., Mag., Erz,Ilm. 


Oliv., Plag., Aug., Mag. 


16 
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36 


37 


38 


39 


40 


41 
42 


43 


44 


45 


47 


48 


49 


50 


51 


Gestein 
Korniger 
Basalt 
Basalt 
Basalt 
Korniger 
Basalt 
Leuzit- 
basanit 
Basalt 
Tachylyt 
Basalt 


Basalt 
Basalt 
Basalt 
Basalt 
Glasbasalt 
Basalt 
Leuzit- 
basalt 


Basalt 


Ko6rniger 


Fundort 


Ramsberg 


GieBen 
Amoneburg 
Ober- 
Widders- 
heim 
Ober- 
steinberg 
Getiirms 
Getiirms 


Dreihausen 


Eichel- 
sachsen 


Grube 
Micke 


Alsfeld 
Eschenrod 
Getiirms — 


Steinberg 


Ettings- 
hausen 


Kohlhag bei 
Schotten 


Eichberg 


~» 
: » 
Mi ti Pp al | im?||c) | alka keime a 
a 
qz i) 
Se ee oe ed anne 
106 4,7| 0,53} 17 |50,5|22,5| 10 |0,18/ 0,60] IV 
St 
105 | 2,09] 0,56] 27,5] 44,5| 22,5] 5,51,35}0,54) IV 
105 | 3,45] 0,69] 23,5] 43 |24,5} 9 |0,25/0,54| IV 
105 |3,75|,27| 21,5] 47,5| 23,5] 7,5] 29/0,62) IV 
105 |5,83/1,17| 20 | 46 | 23,5] 10,5] 0,15}0,52| IV 
— 37 . 
104 | 0,58/0,87| 32 | 33 | 23 | 12 |0,47/0,44) V 
44 
104 | — | — | 27 | 33,5] 21 | 18,5] 0,3210,37| IV 
IOI | 2,85] 0,27}22,5| 50 | 20 | 7,5/0,29}0,64| III 
— 29 
Ior 0,4 0,66 21,5] 44 25 9,5] 9,23) 9,57 IV 
237 
IOI | 2,98] 0,39] 20,5] 50,5] 20,5] 8,5] 0,26]0,56| IIT 
=P ep 
99 | 0,39] 0,39] 21 | 44,5) 23,5| IT |0,15)0,51) IV 
he) 
99 | 3,010,38) 16 | 54 |22,5| 7,5/0,24/0,52| IIT 
—= 33 
98 | 0,69] 0,83] 29,5} 33 | 23,5] 14 }0,43)9,51| V 
. 98 2,38 ar 18 47,5| 27 7,5) 0,20 0,58 IV 
— 32 
98 | 8,1]0,40] 15 | 48 | 22,5]14,5]0,54]0,64/ IV 
— 60 
97 | 0,30] 0,8] 19 | 51,5}20,5| 9 |0,18}0,60] IIT 
Sane, 
97 2,5|0,26] 18 | 51 | 25 6 |0,30| 0,63] IV 
— 27 


Basalt 
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Analytiker 


Weinert 


G. Butzbach 


K. Guyot 


K.M. Jene 


Walter 


Butzbach 


Kreutz 
Schottler 
Walter 
Rost-Hoffmann 
Walter 


A. Streng 


Weinert 
Kreutz 


Rost-Hoffmann 


Quelle 


Erl. geol. Kt. 
Hess., Bl. Lau- 
bach Anal. 9. 
W. Schottler, 
St Ob) Gy Wier 
A. Schwantke, 
ING y eS aes. 
XXXIX, S. 565 
Erie ceo kt. 
Hess., Bl. Hun- 
gen, S. 52, 1921 
W. Schottler, 
s. ob. S. 456 
Diehl, Erl. geol. 
Kt. Hess., Bl.Als- 
feld, S. 62, 1926 
Rosenbusch, Ele- 

mente S. 461 
W. Schottler, 
SHEOD: 5.8400 
Erl. geol. Kt. 
Hess., Bl. Nidda- 
Schotten,Anal.26 
Tetsimons, Z. £; 
prakt. Geol.1919, 
S. 142 
Erl. geol. Kt. 
Hess., Bl. Alsfeld, 
S$) 62,1926 
rly geol. Kt: 
Hess., Bl. Nidda- 
Schotten,Anal.37 
Erl. geol. Kt. 
Hess., Bl. Alsfeld, 
S. 62, 1926 
W. Schottler, 
s. ob. S. 458 
Erl. geol. Kt. 
Hess., Bl. Lau- 
bach, Anal. 5 
Erl. geol. Kt. 
Hess., Bl. Nidda- 
Schotten Anal.36 
Erl. geol. Kt. 
Hess., Bl. Lau- 
bach, Anal. 11. 


Magma 


theralith- 
gabbroid, 


normal- 
gabbroid. 

essexit- 
gabbroid 


normal.- 
gabbroid, 


essexit- 
gabbroid. 

normal- 
monzonit. 


~w 


essexitisch 


normal- 
gabbroid. 

essexit- 
gabbroid., 


essexit- 
gabbroid, 


normal- 
gabbroid. 


normal- 
monzonit. 


shonkinitisch. 
theralith- 
gabbroid. 


normal- 
gabbroid. 


Mineralbestand 


a 


viel Oliv. u. Plag., wenig Aug. 
u. Mag. 


Korn. Basalt, viel farbl. Grund- 
teig mit Plag.-leisten, Mag., Ilm. 

Glas, Oliv., Mag., Aug., Plag., 
Um. 


IB Sears  COlkiy,, weiner. 
Grdm.: Mag., Aug., Plag., farbl. 
Glas (meist zeolithisiert). 

Porphyrisch; farbl. Glas, Plag., 
Aug., Leuz. 

Ti-hornbl., Oliv., Aug., selten 
Mag.; Glas. 


ahnl. Hochwarttyp. korniger 
Basalt mit viel farbl. Glas. 
Oliv., Aug., Plag., Mag. 


Oliv., Plag., Aug., farbl. Glas, 
Ilm. 


Oliv., Aug., Plag., farbl. Glas. 


Einspr.: Oliv.,Aug.Grdm.: 
Mag., Aug., Oliv., Glas, Ti-Hornbl. 


Oliv., Aug., Leuz., Mag., etw. 
Sanid., (Biot.). 


Einspr.: Oliv. Grdm.:: Aug., 
Plag., Glas, Mag. 


Oliv,, Aug., Plag., Mag. 


16* 


. 


: 
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Tabelle X. Gesteine 
3 
Nr| * roe |p jay || ME | maoay il fe [pewnke |) wef soars E Gestein Fundort 
qz 3) 
52 97) 9\ 3;08\5— | 275510538 | 21,5) eSaow sito ool LEE Basalt Augusten- 
ey hodhe_ bei 
Wachters- 
bach 
53 | 96 |3,41]0,68) 26 | 42 |24,5] 7,510,35|0,51] IV Limburgit Ober- 
caaako 4 steinberg 
54 96 |3,35] — | 17 | 50 |25,5| 7,5] 0,08]0,61] IV Basalt Wiebel bei 
aces Steinbach 
55 95 3,4| 0,66) 27 | 40 | 23,5] 9,5] 0,20! 0,58} IV Basalt Zwischen 
re is! Steines- u. 
Papiermuhle 
56 95 |3,11)0,75} 17 | 56 | 23,5] 3,5] 0,03} 0,64] IIT Basalt Wartfeld 
57 95 4,5] 0,50) 16 | 55,5] 20,5] 8 |0,32)0,69) III Ko6rniger Flachsbach 
eo, Basalt bei 
Grinberg 
58 94 |4,05/0,13} 19] 47 | 22,5] 41,5/0,41/0,57| IV Leuzit- Ringels- 
— 52 basalt hausen 
59 94 | 2,90) — |17,5] 50 | 26 | 6,5] 0,08} 0,62] IV Basalt Albacher 
— 32 Hof 
60 94 | 1,71) 1,35) 15,5] 55 | 22 | 7,5]/0,33]0,70| III Basalt Stempel 
61 93 | 5,00] 0,79} 18 | 49,5] 25,5] 7 | 0,09 0,59] IV Basalt Haardt 
a Ne) bei Lich 
62 93 4,4] 0,50] 15,5] 56,5] 21,5} 6,5|}0,34/0,69} JIT Korniger Veitsberg 
SS Re Basalt 
63 92 | 3,83]0,62] 16 | 56 | 22 6 | 0,37/0,70} III Basalt Londorf 
64 92 | 0,67] 0,93] 14,5] 50,5] 24,5] 10,5 0,13] 0,23] IV Basalt Gedern 
65 92 |3517/9,76] 14] 55,5] 23 | 7,5|0,29]0,60| III Basalt Garbenteich — 
66 9X | 3,06) — | 16 | 53,5] 23 | 7,5| 0,29] 0,68 III/IV Basalt Hohe Warte 
39 
67 | 91 | 4,66] 0,12] 15 |53,5]24,5] 7 |0,33/ 0,65] IV Limburgit Eichstraut- 
+7 eYy chen bei Witt- 
genborn 
68 go 3) 49} 19 | 51,5} 22 | 7,5] 0,22| 0,67|III/IV Basalt Lehnkopf 
| 4° bei 
Zwiefalten 
69 90 4,8/ 0,24| 13,5) 54,5] 24 8 | 0,11} 0,66] IV Plagioklas- Ramsberg 
| -— 42 basalt 


V. Besprechung der einzelnen Teilprovinzen, 


des Vogelsberges (Fortsetzung). 
a 


Analytiker 


Pufahl 


Butzbach 
A. Streng 


Stadler 


Heiberger 


Walter 
Rost-Hoffmann 
A. Streng 


F, W. Kister 
L. Walther | 


Walter | 


K. M. Jene 


J. M. Ledroit 


; W. Sonne 
Hess 


Pufahl 
Kreutz 


E. Hoffmann 
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Quelle 


Erl. geol. Kt. 
Pr., Bl. Gelnhau- 
sen, S. 31, 1891 
W. Schottler, 
SHODS On 452 
W. Schottler, 
s. ob. S. 458 
Erl. geol. Kt. 
Hess., Bl. Lau- 
bach, Anal, 1 
W. Schottler, 
s. ob. S. 458 
Erl. geol. Kt. 
Hess., Bl. Lau- 
bach, Anal. 8 
Brite geols VKt: 
Hess., Bl. Hun- 
PY, Sey vi 
A. Streng, Ber. 
Oberh. Ges., 
XXIX,S. 99,1893 
M: Bauer, Ne J. 
1891, II, S. 159 
W. Schottler, 
Ss) ob, S. 454 
Erl. geol. Kt. 
Hess., Bl. Lau- 
bach, Anal. 7 
W. Schottler, 
Sq) ODS.) 400 
J.M. Ledroit, Ber. 
Oberh. Ges., 
XXIV,S.152,1886 
W. Schottler 
s. ob. S. 462 
W. Schottler, 
s. ob. S. 458 
Erl. geol. Kt.Pr., 
Bl. Gelnhausen, 
S235 
Erl. geol. Kt. 
Hess., Bl. Nidda- 
Schotten, Anal.22 
ID. eo Lee 
Hess., Bl. Lau- 
bach, Anal. 2 


Magma 


theralith- 
gabbroid. 


theralith- 
gabbroid. 

esSexit- 
gabbroid. 


normal- 
gabbroid. 
theralith- 
gabbroid. 


shonkinitisch. 


normal- 
gabbroid. 


theralith- 

gabbroid. 
normal- 

gabbroid. 


theralith- 
gabbroid. 


theralith- 
gabbroid 
theralith- 
gabbroid. 
theralith- 
gabbroid. 


essexit- 
gabbroid. 


theralith- 
gabbroid, 


Mineralbestand 


ee 


Plag., Aug., Oliv., Mag., Ilm 
Ap. 


ae 


Porphyrisch; Oliv. als Einspr. 


K6érnig, Watzenborntyp., 
Grundteig: Glas, Plag. 

Einspr.: Oliv. Grdm.: 
Aug., Mag., Glas, Plag. 


im 


K6rnig, Hochwarttyp., viel 
Glas, viel Entglasungsprodukte. 
Oliv., Aug., Plag., Im. 


i nisip 14) Olivas G mdemnis; 
Aug., Mag., Leuz., Plag., Glas.. 


Plag., Aug., Oliv., Mag., (Ilm.), 
wenig Picotit, sparl. Ap., Glas. 

porphyrisch. viel farbl. Glas, 
Plag. als Fillmasse. 

Oliv., viel Aug., Plag., viel Mdg., 
Erz. Glas. 


ahnl. Hochwarttyp. korn. Ba- 
salt mit Glas und Plag.-leisten. 


Korn. Basalt, viel Grdteig aus 
Plag., Glas, Mag. 
Kornig. Basalt. 


Oliv., Glas. Aug., Mag. 


Oliv., Aug., Plag., Mag., (Glim.). 


Einspr.: Oliv.,Grdm.: Mag., 
viel Aug., Glas, Plag. 
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Tabelle X. Gesteine 
~ 
: 32) 
Nel oo tim pmieal (imo) | alka ies hing a Gestein Fundort 
qz 3 
70 89 | 3,66] 0,73} 18,5] 54 | 20 | 7,5}0,32}0,72| III Basalt Kesselbach 
71 89 — | 0,49] 18,5] 51,5] 24 6 | 0,36] 0,61] IV Feldspat- |Schiffenberg 
= 35 basalt 
72 89 | 3,07] 0,51] 16,5) 48 | 27,5} 8 |0,17/ 0,59} IV Basalt Hunds- 
— hs, kopfel 
73 89 7,7| 9,49] 12 | 54 | 21,5] 12,5] 0,50| 0,68] III Leuzit- Ettings- 
— 61 basalt hausen 
74 88 | 3,55]0,98] 16 | 53 | 22 9 |0,40] 0,66] TIT Leuzit- Zwischen 
— 48 basanit Lich und 
Butzbach 
75 87 | 2,48] 0,74] 16,5] 49 | 27,5) 7 |0,13|0,63] IV Basanit. Alten- 
= hn Basalt busick 
76 86 |3,57/ — | 14 | 54 | 24 8 | 0,31}0,65) IV Basalt Hohe Warte 
— 46 
77 85 | 2,08) 0,35] 17 | 55 | 22,5] 5,5] 0,38] 0,68] III Limburgit | Watzenborn 
== By/ 
78 85 | 3,95] 0,72] 13,5] 60 } 20,5] 6 |0,35]0,68] TII Basalt Winnen 
= 3h) 
79 84 | 3,27] 0,12] 13,5] 57,5| 22,5] 6,5] 0,28] 0,69] III Basalt Hammels- 
L939 berg 
80 83 | 3,34] 0,58] 14,5] 57.5] 21 7 |0,25|0,71] III Basalt Hohe Warte 
ES gis 
81 83 — | 0,96] 14,5] 52 | 24 | 9,5}0,27/0,56] IV Basalt Lollarerkopf 
=O) 
82 82 | 4,911 — | 15 |54,5123,5| 7 | 0,24] 0,68/III/IV Basalt Dreihausen 
— 46 
83 81 | 3,66) 0,71] 18 | 52 | 24 6 |0,10} 0,67] IV Limburgit Trieb 
ara 
84 81 | 2,96] 0,83} 17 | 51,5] 21,5| 10 0,30] 0,62} IIT Basalt Lollarerkopf 
=r09 
85 8x |1,71| — | 13 |54,5|26,5| 6 | 0,19 0,57} IV Basalt Birstein 
= 8) 
86 | 79 | 2,68) 0,70] 19,5] 53,5] 19 | 8 0,25| 0,64] III Limburgit | Staufenberg 
aS 
87 79 - | 3,47] 0,46] 13,5] 60 | 21 | 5,5}0,08] 0,73] III Limburgit Dachsberg 
43 
88 77 — | — | 20 | 48 | 26,5] 5,51 0,35]0,62] IV Leuzit- Eckmanns- 
40) basalt hain 
89 77 ‘| 1,63) — | 11,5] 54,5] 26,5] 7,5|0,18|0,59] IV Basalt Birstein 
SaLeh! 


: 


V. Besprechung der einzelnen Teilprovinzen. 


des Vogesberges (Fortsetzung). 


239 


Analytiker Quelle Magma Mineralbestand 
G. Butzbach W. Schottler, essexit- ahnl. Hochwarttyp. 
8. ob. S. 460 gabbroid. 
Winter u. Ber. Oberh. Ges. normal- —- 
Will XV, (1876), S. 42 gabbroid. 
L. Walther W. Schottler, — 
s. ob. S. 454 
Weinert Erl. geol. Kt. | shonkinitisch. Einspr.: Oliv., Leuz., Mag. 
Hess., Bl. Lau- Grdm.: Aug., Mag. 
bach, Anal. 4 
Stadler W. Schottler, shonkinit. Kornig. 
SOD 5.9404! 
Butzbach W. Schlotter, 
s. ob. S. 454 
A. Streng W. Schottler, theralith- K6rnig, viel Glas, viel Ent- 
s. ob. S. 458 gabbroid. glasungsprodukte, Feldsp. ganz 
untergeordnet. 
Stadler W. Schottler, normal- Kornig. Glas mit Oliv. und Aug. 
SOD 455 gabbroid. 
Butzbach W. Schottler, — ahnl. Hochwarttyp. 
s. ob. S. 460 
| Pufahl Erl. geol. Kt. Pr., = Plag., Aug., Oliv., Mag., Ilm., 
| Bl. Gelnhausen, Ap. 
Ss 3u 
i M. jJene W. Schottler, theralith- — 
S, ODs 19. 458 gabbroid, 
W. Schottler | W. Schottler, theralith- porphyrisch; farbl. Glas, etw. 
s. ob. S. 454 gabbroid, Calcit; Plag. als Fullm. 
— F. Rinkel, Cbl. f. theralith- os 
Min., 1925, S. 35 gabbroid, 
KM. Jene W. Schottler, | normal- porphyr. Oliv., Aug., Glas.; 
SOU S452 gabbroid. 
Butzbach W. Schottler, 
: SmOD mS. 454 
Hauser Tannhauser, Bau- 
techn. Gest. Unt. 
L(y So Zig woe) 
Butzbach W. Schottler, natron- porphyrisch; Glas, Entglasungs- 
. obs.S) 452 gabbroid. produkte, Plag. 
K. M. Jene W. Schottler, farbl. Glas, Oliv., etw. Plag., 
s. ob. S. 452 Aug. 
H. Sommerlad | H. Sommerlad, | shonkinitisch. Oliv., Aug., Mag., Leuz., Glim. 
N. J.11,1884,5.223. 
Hauser s. Nr. 85 theralith- 


gabbroid. 
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Tabelle X. Gesteine 


» 
aa) 
st tp fale |-ims | cayallo i kesieme: ‘3 Gestein Fundort 
qz 3 
2) 
76 =| 1,63) — | 11,5} 55 |26,5} 7 |0,17/0,£8) IV Basalt Birstein 
mak a 
74 |0,50]0,91| 16,5] 51,5] 26 6 |0,17| 0,63) IV Glasbasalt | siidl. Glas- 
(nephelin- hitten 
fihrend) 


AF" Rb 100 120 140-160 180-200 220 
Si 
Fig. 71. 
Tabelle 25. 
si al-alk c-(al-alk) al-fm alk-fm alk-c 
70 9,5 12,5 sree Ve — 47 —= 28 
go II 12 == Sig) — 44 — 16 
IIo 1 10 Se. Sih Hh 
130 13 9 — 22 — 35 — 12 
150 14 7 cat 4 — 28 = 9 


tiefer liegt. Wahrend aber im Rhéndiagramm von si = 130 ab fm 
stark abfallt, so daB bei si = 150 schon ein Wert von etwa 25 erreicht 
ist, halt sich der fm-Wert des Vogelsberg-Diagrammes bei dieser 
si-Zahl noch bei etwa 40 und betragt sogar bei si = 170 noch 35. Da 
sich auch in entsprechender Weise die al- und alk-Kurven andern, 
d. h. ohne steilen Anstieg zwischen si = 150 bis si = 170, so kommtes, 
daB hier die Isofalie nicht erreicht wird. Da iiberdies die Differenz 
al-alk sehr bedeutend ist, etwa 15 Einheiten bei si = 170, so tritt die 
pazifische Tendenz dieses Gebietes viel mehr heraus als im Rhén- 
diagramm zu bemerken war. 


Fiir k ergeben sich Werte zwischen 0,3 und 0,55. Von 0,40 bis 
0,55 liegen 9 Punkte. Diese k-Zahlen werden in der Rhén nicht er- 
reicht, da ja dort keine Leuzitgesteine anzutreffen: sind. Wahrend 
in der Rhén die meisten k-Zahlen zwischen 0,10 und 0,30 liegen, ver- 
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des Vogelsberges (Fortsetzung). 
eye 


Analytiker Quelle Magma Mineralbestand 


a 


Hauser s. Nr. 85 theralith- 
gabbroid. 
Lorent Erl. geol. Kt. hornblen- Eins pr.: Oliv.,Aug.Grdm:: 
Hess., Bl, Nidda- ditisch, Aug., Mag., farbl. Masse (Glas, 
Schotten, Anal. 1 Neph. ?) 


teilen sie sich hier unregelmaBig zwischen 0,10 bis 0,40. Es macht 
sich in den Vogelsberggesteinen eine Erhéhung des Kaligehaltes be- 
merkbar, auf den spater noch einmal zuriickzukommen sein wird. 

Die mg-Zahlen bewegen sich in den Grenzen von 0,19—0,78. 
Die den verschiedenen si-Zahlen entsprechenden maximalen Werte 
sind die folgenden: 


si 70 90 110 130 150 170 
seers 30378 0,70 0,64 0,56 0,50 0,42 (Fig. 72). 
wy 
m 6 
& 
ne 
60 80 100 120 140 160 780 200 220 
is 
Fig. 72. 


‘Die Ubereinstimmung dieser Grenzwerte mit denen der Rhén und des 
béhmischen Mittelgebirges ist eine nahezu vollkommene. 

Das k-mg-Diagramm ist im groBen das fiir atlantische Pro- 
vinzen typische (Fig. 73). Eine starke Haufung der Punkte ist inner- 
halb eines gut begrenzten Feldes zu bemerken, das um eine Linie 
herumliegt, deren Endpunkte folgende Werte aufweisen: 

k 0,12 k 0,40 
mg 0,54 me 2°, 7° 

Dadurch driickt sich das Anklingen an den pazifischen und medi- 
terranen Typus aus. 
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Im mg-c/fm-Diagramm ist eine von der Rhén her bekannte 
Haufung der Punkte um die Diagonale Ca = Fe zu erkennen (Fig. 74), 
doch so, daB die meisten Punkte auf der rechten Halfte dieser Diago- 
nalen in der Nahe der Linie Fe = Mg liegen. 


Im Konzentrationstetraeder ist die Verteilung derart, daB bei 
den meisten Analysen Schnitt III und IV resultiert, 6 Punkte liegen 
auf Schnitt V (Fig. 75—77). 

Die qz-Zahlen liegen zwischen + 10 und —7o. Die meisten 
Analysen besitzen Werte zwischen — 20 und —50. Da die Punkte 
auf einem einigermaBen gut begrenzten Streifen liegen, kann man den 
si-Zahlen mittlere qz-Zahlen zuordnen: 
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SATAWA 
NAVA: 


: 
of 


we 
og 
on 


IDSs Ge 
boa si 70 Ilo 150 
: qz = Opps = 30 5 


Besser begrenzt ist der Streifen, auf dem die Q-Zahlen liegen. Sie 
bewegen sich zwischen + 7 und —7o0. Die mittlere Kurve der Ab- 
hangigkeit der Q-Zahlen von si wiirde sich aus nachfolgenden Zahlen 
* ergeben: 
si 70 feye) IIo 130 I50 
Q  —v7o — 50 — 28 — 10 +4 

Diese Zusammenstellungen haben gezeigt, daB enge Beziehungen 
zar Rhoén bestehen. Wie dort lassen sich auch hier vor allem zwei 
Entwicklungstendenzen erkennen, zu denen hier allerdings noch eine 
dritte, die monzonitische, hinzukommt. 

Es wurden aus den Einzelanalysen wieder Typenwerte gebildet 
und diese dann entsprechend ihrer Tendenz auf die einzelnen Dia- 
gramme verteilt. Nachstehende Tabellen enthalten die charakteristi- 
schen Typenwerte: 
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Tabelle 26. Tendenz I des Vogelsberges. 
a) Mittelwerte. 


si al fm ce alk k mg Magma 

232 43 12 9 36 0,38 0,25 granosyenitisch- 

normalfoyait. 

150 25 35 24 16 0,31 0,34 ~~ essexit. 

IIo 18,5 47,5 22,5 11,5 0,22 0,52  theralithgabbroid 
97 18,5 49 24,5 8,0 0,21 0,60 + theralithgabbroid 
93 16 54,5 22 7,5 0,27 0,65  essexitgabbroid 
93 14 51 22,5 12,5 0,39 0,51  +theralithisch 
81 13,5 56 2455 6,0 0,17 0,63 hornblendit. 


b) Grenzwerte. 
si al fm c alk k mg 


158—143 26 —23,5 35,5—35 24,5—23 18 —14,5 0,37—0,25 0,38—0,30 
I2Q—I04 20 —I7 50,5—45,5 23 —22 13,5—-IO 0,4I—0,13 0,63—0,28 
I1I0— 79 59,5—13,5 bY Qoism a 2 24,5—I19 Lo ie rar 5,5 0,40—0,IO 0,78—0,50 
98— 89 15 —12 54 —48 24,5—21,5 14,5—I0,5 0,50—0,13 0,68—0,23 
95— 74 17 —Ii,5 60 —51,5 26,5—20,5 7,5— 3,5 0,35—0,03 0,73—0,57 
118— 87 22,5—17 51,5—44 27,5—20 10,5— 6 .0,36—0,08 0,67—0,44 


Tabelle 27. Tendenz II des Vogelsberges. 
a) Mittelwerte. 


Si al fm c alk k mg Magma 
I4I 28,5 38,5 23,5 9,5 0,37 0,35  gabbrodiorit. 
138 25 45 21 9 0,19 0,41 gabbrodiorit. 
130 20,5 50 20,5 9 0,16 0,58  gabbrodiorit. 
102 22 44 24 Io 0,20 0,52  gabbrodiorit. 

99 27 42 23,5 7,5 0,30 0,54 ? 

77 20 48 26,5 5,5 0,35 0,62 ? 

135 30 31 29 sce) 0,31 0,34 + ossipit. 


b) Grenzwerte. 


si al fm c alk k mg 
T5O—132 31,527 39,5—37 24,5—21,5 14,5—I0,5 0,50—0,13 0,68—0,23 
T4113 420) 23.5 47 —_A4a2 3 OMT Te 7,5 0,26—0,15 0,61—0,30 
142—106 23 —18,5 52 —47,5 21,5—19 9,5— 8 0,30—0,06 0,63—0,54 
TOS— 99 23,5—2I 44,5—43 24,5—23,5 II — 9 0,25—0,15 0,54—0, 51 
TOS— 95 27,5—26 44,5—40 24,5—22,5 9,5— 5,5 0,35—0,20 0,58—0, 51 


T50— 421.9 33,5—27 33, 28,5 29,5—28, 10,5—10° 0,370.25 0,49—0, 19 


Tabelle 28. Tendenz III des Vogelsberges. 


a) Mittelwerte, 
si al fm c alk k mg Magma 
107 24,5 35,5 22 18 0,46 0,41 sommait. 
102 29,5 33 22,5 15 0,41 0,44 monzonit. 


b) Grenzwerte. 


si al fm Cc alk k mg 


102—98 32—27 33,533 23,5—21 18,5—12 0,47—0,32 0,51—0,37 


Zur ersten Gruppe (Fig. 78) sind der Phonolith, ein Teil der 
Dolerite, Basalte und Limburgite zu rechnen. 


Die zweite Gruppe (Fig. 79) reprasentiert die pazifische Sippe 
und umfaBt die Trappgesteine, einen Teil der Dolerite, den Anamesit, 
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Plagioklasbasalte und einen Teil der Limburgite. 
| 


Fig. 80, 


Zur dritten Gruppe gehéren Leuzitbasalte und gewdhnliche 
Basalte. Bei diesen letzteren ist aber die Kalibestimmung entweder 
ungenau, oder das Kali ist in der Glasmasse enthalten. 

Die Figur 80 gibt tiber den normativen Mineralbestand der Vogels- 
berggesteine Auskuntft. 


K. Hessisches Bergland. 


a) Geologische Ubersicht. 
Nordlich von den bedeutenden Eruptionszentren des Vogelsberges 
und der Rhoén finden wir einige hundert Basaltkuppen verstreut, die 
meistens nur eine geringe Ausdehnung besitzen. Als Untergrund 
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finden wir oligozine und miozane Braunkohlenschichten, die fast durch- 
wegs auf Buntsandstein liegen. Selten ist etwas Muschelkalk vor- 
handen. 

a) Kniillgebirge. Dieses geschlossene Gebiet besitzt etwa ein 
Drittel des Umfanges des Zentralstockes der Hohen Rhén. Vorherr- 
schend treten hier Feldspatbasalte auf, dann Nephelinbasalte und 
wenig Limburgit. 

b) Habichtswald. Auch hier finden wir Feldspat- und Nephe- 
linbasalte. Limburgit tritt hier an zahlreichen Stellen auf. 

c) Im Reinhardswalde haben wir das Vorkommen von Ana- 
mesit (Sababurg). Bekannt ist der Tachylyt, der sich am NordfuBe des 
Sababurgkegels vorfindet. Dieses Gestein besteht fast nur aus Glas, 
in dem sich einige Mikrolithen erkennen lassen. 

d) Der MeiBner bildet die gré8te zusammenhdngende Basalt- 
masse dieser Gegend stidéstlich von Cassel, etwa 4km lang und 2 km 
breit. Die Basaltdecke erreicht stellenweise eine Machtigkeit von 
150 Metern. Sie besteht gréBtenteils aus Dolerit, welcher von Feld- 
spatbasalt unterlagert wird. Der Basalt ist etwas kieselsduredarmer 
als der Dolerit, enthalt mehr Olivin und auch ein wenig mehr Glas. 
Unter diesen Gesteinen finden wir machtige Braunkohlenlager und 
unter diesen tertidare Sande und Tone auf einer Unterlage von Bunt- 
sandstein. 

Die gleichen geologischen Verhaltnisse wie am MeiBner finden wir 
am Hirschberg, der fiinf Kilometer westlich vom MeiBner liegt. 
Zwischen diesen Bergen verlaufen Verwerfungen in nordnordéstlicher 
Richtung. 

Auch am Stellberge, stidéstlich von Cassel, treffen wir geolo- 
gische Verhaltnisse an, die denen des MeiBners dhneln. 

Zusammenfassend kénnen wir also sagen, daB im Hessischen 
Berglande vorherrschend Plagioklasbasalte vorhanden sind; daneben 
finden wir Nephelinbasanite und Nephelinbasalte. Bemerkenswert 
ist ferner, da wir hier die Limburgite in einer so groBen Menge an- 
treffen wie in keinem anderen deutschen Basaltgebiete. 

Melilithbasalte sind nur an zwei Stellen bekannt geworden. 


b) Der Chemismus der Gesteine des Hessischen Berglandes. 

Obgleich die Variationsbreite des si von 67 bis 164 reicht, hat der 
groBte Teil der Gesteine eine si-Zahl zwischen 67 und 120; dariiber 
hinaus liegen nur 6 Gesteine (s. Tab. XI). Die Streuung der Projektions- 
werte ist bei den al- und fm-Werten gréBer als bei den iibrigen (Fig. 8z 
bis 84). Die Zusammenstellung der Mittelkurven ergibt fiir das mitt- 
lere Differentiationsdiagramm die Figur 85. Wir haben hier ein 
Diagramm, das einseitig genannt wird, da die Isofalie nicht erreicht 
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60 80 700 120 740 760 106 


0 180 
a 80 700 120 140. 16 
: —_—__—__>// 
Fig. 83 


Ww e I j i a teigt im 

1 6 i Si liegen. Die alk Kurve s 

wird. Sie kénnte etwa bel si ~ gO S : 

Bereiche Onisie— 70 bis si = 170 nur um 5 Einhei en, wahrend die 
Vi a t 
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Tabelle XI. Gesteine des 


i $ 
Nr. Bs ti || p j.al | fm | c |alk)| k | mg E Gestein Fundort 
n 
I 164 | 4,58] 0,18] 25,5] 27,5] 26,5| 20,5] 0,19] 0,07] V Basalt Gottsbiiren, 
aver 8 Reinhards- 
wald 
2 161 | 3,17| 0,53] 32 | 41 |19,5| 7,5|0,17| 0,22] IV Basaltglas Buschhorn 
a Be 
3 145 | 7,26] 1,35] 22 | 40 | 24,5] 13,5] 0,21] 0,38] IV Basalt Staufenberg 
ao 
4 | 139 | 3,00] 0,16} 17 | 53,5} 20,5] 9 | 0,16] 0,33} III Basalt Buhl bei 
+3 Kassel 
5 133) | — 1455/49) 12355) 13, e,25| 0,40) evi Dolerit MeiBner 
TG 
6 | 129 | 3,65} — | 20,5] 49,5] 20,5] 9,5/0,17}0,44] IIT Basalt Buhl bei 
—9 Kassel 
7 | SUTOM 5} 0,57) 21551 470 2zain9, 510.271 0.54) (meLVi Basalt Eisenberg, 
— 19 Knill 
8 | 119 | 3,47|/ 1,01] 20 | 47 | 24,5] 8,5] 0,37] 0,50] IV Dolerit Grenzebach 
== 35 
9 | 118 | 4,90]0,15] 21,5} 43 | 24,5] 11 |0,23}0,48] IV Basalt Hirzstein, 
— 26 Habichtswald 
Io | I16 | 4,51] 0,93} 31,5] 31 | 26,5] 11 |0,27}0,06] V Enstatit- Kottenberg 
— 28 dolerit 
II et OFF — | 22 SA One22 | O55 10-301 On57 LV Basalt Eisenberg 
— 22 
12 116 | — | — | 22,5] 45,5] 22,5] 9,5] 0,25|0,57| IV Basalt Kroétenkopf 
— 22 
13 L552 | 20 sie Aza 2b Siete} O;2O;O.54 mel VE Basalt Lottersberg 
— 29 
14 | 113 | 3,85] 0,14] 19,5) 49 | 20,5] 11 | 0,30/0,59] IIT Basalt Kleiner 
— 31 Staufenberg 
D5) LLO Ma 20S eA Slee ae | TOS) 0.32 10755 aan Nephelin- Sebbel 
— 32 basanit 
16 |] IO |1,10/0,41) 21 | 42,5] 20,5] 16 |0,15]}0,59| IV Basalt Hohenhagen 
Ta 4 b, Géttingen 
17 IIO | 3,24) 0,55} 18 | 51 | 20,5] 10,5] 0,28]0,59} III Basalt Bramburg, 
a 332 Solling 
18 | 109 | 1,83]0,874| 25,5] 45 | 24 | 5,5] 0,28]0,44] IV Basalt Frielendorf 
— 13 
19 | 108 | 4,32] 0,42] 25,5] 40,5] 23 | 11 |0,24/0,53] IV Basalt Blaue Kuppe 
— 36 beiEschwege 
20 | I05 | 1,07] 0,53] 21 | 41,5) 32 | 5,5}0,53}0,40] V Basalt Langenberg 
17 
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Analytiker 


Quelle 


Magma 


Mineralbestand 


SS SSS 


P. Jannasch 


C. Trenzen 
P. Jannasch 
L. Velde 
Moesta 
L. Velde 
H. Wolff 
C. Trenzen 


O. Fromm 


Trenzen 
H. Wolff 
H. Wolff 
H. Wolff 

Fromm 


Krauss 


Knapp 


Kliss 


C. Trenzen 
Ramdohr 


Trenzen 


Chemie der Erde. 


Bo Rinnes jib: Pr, Gj i.e 
eon OSINNE Se GAs, aks R 


C. Trenzen, N. J. 1902, 
ih, S56 
Rinne, Js. ob. S.79 


W. Irmer, In. Diss. 
Frankfurt 1920, S. 6 
Teas SO, TEE, Ete TEI 
Allendorf, S. 46, 1886 
Wy, Lisi, Ss Ooh 


K. Oebbecke, Jb. Pr. G. 
L,-A. (1888), S. 395, 1889 
Co Trenzen, s) ob, S. 27 


O. Fromm, Z. D. G. G., 
EMIS. 79; 1801 


Trenzen, s. ob.- 


K. Oebbecke, s. ob. 
S. 394 
K. Oebbecke, s. 
S. 393 
K. Oebbecke, s. 
S. 397 
| F. Bender, Diss. Wirzb, 
Soy TO1T 
i. Oebbecke, s. 
S. 410 


ob. 


ob. 


ob, 


Knapp, Diss. Wirzb. 
1880, S. 36 

H. Stremme, Jb. Pr. G. 

L.-A. XXXII, (1), 

Sh, ev, eh 

Trenzen, N. J. 1902, I, 
S. 6 

P. Ramdohr, Jb. Pr. G. 

(Eyles RRC, DeSIby a 

| ‘Trenzen, s. ob. S. 32 


Bd, Ill. 


| 


normaldiorit.- 
gabbrodiorit. 
gabbrodiorit. 


gabbrodiorit. 


gabbrodiorit. 
gabbrodiorit. 
gabbrodiorit. 


gabbrodiorit. 


normaldiorit.- 
gabbrodiorit, 
gabbrodiorit. 


gabbrodiorit. 
essexitgabbroid, 


theralith- 
gabbroid, 

essexit- 
gabbroid. 


theralithisch. 


theralith- 
gabbroid. 


normal- 
gabbroid. 
essexit- 
gabbroid. 
pyroxenit- 
hornblendit- 


| 


gabbroid. 


mit rhomb, Aug.! 


Feldsp., Oliv., Aug. 
Feldsp., Aug., wenig Glas. 


keys... Joe. Olly. Wha, 
Mag., (Calcit), Glas. 


Plage Auge Oliva. Itz, 


? 


Plag., Aug., Oliv., Im. 
Mag., (Calcit), Glas. 
Oliv., Aug., Feldsp., Mag., 
Ghlim. 

Plag., mkl, Aug., Oliv., Ap. 


> 


Feldsp., Aug., weniger Oliv. 
+ Acc.: Neph., Ilm., Ap., 
Calcit. 


ahnl. den Gesteinen vom 
Krotenkopf. 

Einspr.: Oliv.Grdm.: 
Plag., Augit, Erz. 
wie Basalt v. Nollhabitus. 


Einspr.: Oliv. Im. 
Grdm.: Aug., Plag. 

Einspr.: Oliv., Aug. 
Grdm.:  Feldsp> vor- 
herrschend. 


Ap. 2%, And. 45, :Or- 
thokl. 6, Ilm. 4, Mag. 4, 
Aug. 24, Oliv. 13, Biot. 2. 

Feldsp., Oliv., Aug. 


Oliv., Aug., Plag., Erze, 
Ap., sehr wenig Biot u. Hbl. 

Feldsp., mkl. Aug., Oliv., 
Mag. 


17 
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Tabelle XI. Gesteine des 


~ 
: » 
zh ie (ae eagey Woele hieeh |) fe | PeMMS |h Ns |p asors Ee Gestein Fundort 
eee ee ee ee a 
21 105 | 4,21] 0,54] 18,5] 50 | 20,5] 11 |0,25)0,56| III Basalt Bramburg, 
eg Solling 
22 r1oz | — | — | 22 | 51 | 22 5] 0,31] 0,69/III/IV | Nephelin- Reifenberg 
— 18 basanit beiSchorbach 
23 98 | 3,18} 0,89] 15 | 56,5} 19,5} 9 | 0,30}0,66} III Basalt Breitenberg 
138 
24 97 | 4,07| 1,76] 16,5] 44,5] 25,5] 13,5] 0,30] 0,58] IV Leuzit- Herting- 
== basalt hausen 
25 97 | 3,30] 1,65] 12,5] 58 | 21,5] 8 |0,32/0,68} III Basalt Burg bei 
rp 2) | GroBenritte 
26 96 — | 1,16} 23 | 45,5| 22,5] 9 |0,28)/0,64| III Basanit | Rimberg, 
42 Knill 
27 95 — | — 124° 5|) 44) | 20 PO, 5) 0,130.52) a NE Nephelin- | Krétenkopf 
weA7 basanit 


28 O5m 12,79) —— | 2055|50,51) 20 | 33 0,205 IV Basalt Seigerts- 
hausen, 
Knill 


29 95 | 4,96} 1,04} 16,5} 49 | 24,5] IO | 0,31 IV Basalt Rhiunda 


stollen, 

MeiBner 

0,46} IV Nephelin- | Alpstein bei 
basalt Eschwege 


31 92 | 5,65] 0,79) 19,5] 46,5! 23 | I 10,25 


32 92 | 2,89}0,48} 14 | 60 | 18,5} 7,5) 0,31|0,70| III | Leuzitbasalt | Schwenge- 


hs berg 

33 QI | 0,49! 0,73) 15 | 53,5) 22 | 9,5|0,25]/0,58, III Basalt Hiunenburg 
= 47 

34 90 | 4,16] 0,73] 15,5] 52,5] 23 9 | 0,31] 0,64) IV Basalt Lamsberg 
— 46 

35 88 — | 9,47] 18 | 53,5]20,5| 8 ]0,27]0,70| III Nephelin- Stellers‘ 
— 44 | |  basanit | Kuppe 

Knill 

36 87 | 1,85] 0,99] 18,5] 44,5] 25 | 12 |0,39}0,56) IV Shonkinit. | Vilhelmshéhe 
a (GH Trachydolerit' 

37 86 Alea reba Ti. 5 | 2 Tk eC ORO2G 0,62; IV Nephelin- Kronberg b. 
—— 78 | basanit Schorbach 

38 | 83 2,83|0,24] 14 | 51 | 24 II} 0,13}0,67, IV | Limburgit Hahn bei 


0,47 
9,55 
7 Ad | 
30 94 | 3,83}9,77] 16,5] 50 | 22 | 11,5)0,25!0,61} IV Basalt | Friedrich- 


| Holzhausen 
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Analytiker 


Quelle 


Magma 


Mineralbestand 


a 


Eyme 


Wolff 


M. Dittrich 


M. Dittrich 
H. Wolff 
Krauss 


Trenzen 


Eyme 


M. Dittrich 


G. F. Steffen 


Eyme 


H. Wolff 


St. Reiner 


H. Wolff 


P. Jannasch 


H. Stremme, s. ob. 
Wolff, Jb. Phys. Ver. 
Erlangen, 1890, S. 118 
F. Beyschlag, Erl. Geol. 
Kt. Pr., Bl. Altmorschen, 
SBA, iskeu 
R. Bernges, N. J. B. B. 
XOXe SI Sa O33) Ort 


R. Bernges, s. ob. S. 632 
H. Wolff, s. ob. S. 135 
K. Oebbecke, s. ob. 


S. 406 
sheenZen aS OD o4s7, 


Wang.) |b Pra Gy LA; 

XXXVI, S. 302 (1905) 

F. Beyschlag, Erl. geol. 

Kt Pr bie Allendort, 
S. 47, 1886 


P. Ramdohr, s. ob. 


R. Bernges, s. ob. S. 623 


F. Beyschlag, Erl. geol. 
Kt. Pr., Bl. Melsungen, 
S. 20, 1891 
Lang, s. ob. S. 315 
K. Oebbecke, s. ob. 

S. 402 


A. Schwantke, Sb. Ges. 
z. Ford. ges. Naturw., 
Marburg, S. 66, 1921 
Hey Wiolffsyob.eS 2136 


Hannes ob sbi rAlk. 
Vie Ser O2 OT. SSO 


theralith- 
gabbroid, 
normal- 
gabbroid. 
theralith- 
gabbroid. 


theralith. 


theralith- 
gabbr. 
essexitgabbr, 


essexit- 
gabbroid. 

normal- 
gabbroid. 


theralith- 
gabbr. 
theralith.- 
theralith.- 
gabbroid. 


theralithgabbr. 


theralithgabbr. 


theralithgabbr. 


theralithgabbr. | 


shonkinit. 


theralith. 


theralith. 


SoENE wey 


Eins pr.: Leuz., Sanid., 
Oliv. Grdm.: Glas, Aug., 
Mag. 

Plag., Glas, Mag., Oliv., 
Aug. 


wie Steller‘s Kuppe. 


Einspr.: Oliv., Aug. 
Gi diimitams Micldsp malaga. 
Ilm. (Qz. u. Hbl. als Ein- 
schliisse). 


Olive AUS Ee rZ eelsiote 
Glas, Neph., Ap., (Plag.), 
Rhonit, Picotit, Hbl. 

Leuz., Oliv., Aug., Erz, 
Glas. 


El TS: priea Oltvys ye AU. 
Plag. Grdm.: Aug., Plag., 
Mag., isotrope Masse, Ap. 


17* 
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Tabelle XI. Gesteine des 
; $ 
Nr. : tip ‘al [fm | c |alk| k mg ‘2 Gestein Fundort 
Ls j 
39 | 82 | 3,69: 0,86] 14,51 44,5| 28 | 13 |0,13/0,59| IV Sodalith- | Kleine Kupp 
— 70 | basalt beiEschwege 
40 | 80 | 3,74}2,60} 9,5] 60 | 21 | 9,5|0,31]0,72| III Shonkinit. | Wilhelms- 
— 58 Trachy- héhe 
dolerit 
41 79 |2,50| — |17,5] 46 | 23,5) 13 }0,19]/0,47| IV Nephelin- | Heiligenberg 
75 basalt 
42 | 79 4,60| 1,65] 14 | 49 | 28 |, 9 |0,44]0,71} IV Trachy- Guntersberg 
eT dolerit 
} 
| 
43 78 | — |0,65/13,5155,5| 24 7 |0,20|0,67|[II/IV | Nephelin- Ibrakuppe, 
— 50 basalt Oberaula 
44 78 — {1,13} 12,5) 57 |22,5| 8 |0,17/0,61) III Nephelin- Déhnberg, 
— 54 basalt Knill 
45 70 |2,99}0,92| 18 | 44 | 32 6 |0,25]}0,33| V Nephelin- Werrberg 
14 ! basalt 
46 | 67 |2,66/0,21| 9,5] 62,5} 20 8 | 0,27] 0,73) III Melilith- Hohenburg 
“— 65 Nephelin- | bei Bihne 
| | Basalt 


Fig. 85. 


c-Kurve um 3 Einheiten fallt. 
sprechend das Absinken der fm-Kurve ist dagegen bedeutender. 
al steigt von 13 Einheiten bis zu 27 an; fm geht von 54 Einheiten auf 
38 herunter. Die Gesteine im Hessischen Berglande werden sich dem- 
nach weniger durch wechselnden alk- und c-Gehalt, als vielmehr durch 
ihre Variabilitat des al- und fm-Gehaltes unterscheiden. Die Differenz 
al-alk betragt am basischen Ende des Diagramms nur wenige Ein- 
heiten, um dann rasch anzusteigen und gegen hdheres si hin konstant 


Der Anstieg der al-Kurve und ent- 
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H. Wolff 


H. Wolff 


Trenzen 


Biltz 


Quelle 


Ramdohr, s. 
K. Schlossmacher, N. J. 
B. B., XXXI, S. 666, 

IQII 


Trenzen, Ss /ob..S.532 


Bernges, s. ob. S. 627 


H. Wolff, s. ob. S. 138 
Pe Wioltt Ss obetoerr3 7 
Trenzen, s. ob. S. 29 


F. Rinne, Sb. Pr. Ak. 


Wie loOt nS. 6198S 


Magma 


theralith. 


theralith, 


theralithgabbr. 


theralithgabbr. 


theralithgabbr. 


theralithgabbr. 


Mineralbestand 


Oliv., Aug., Sodal., wenig 
Ap. und Hbl., Erz, Glas. 


Barats pie Olivin el i= 
Aug. (Kern Agir.-Aug.), br. 
Glim., Rhénit.? Grdm.: 
Ti-Aug., Sanid., Glas, Mag. 


Oliv., mk!. Aug., Neph., 
Mag., Ap. 


zu bleiben. In folgender Tabelle sind die das Diagramm charakteri- 
sierenden Werte enthalten. 


si 
70 
90 
IIo 
130 
150 
170 


si 
70 
90 
IIo 
130 
150 
170 


Tabelle 29. 


al fm 
13 54 
16 51 
20 47 
22 44 
24,5 42 
27 38 
al-alk c-(al-alk) 
3 20 
555 17,5 
9,5 13,5 
II 12 
12,5 9 
I2 & 


Analytiker 
a 
M. Dittrich 
Trenzen 
M. Dittrich 
| 


c alk 
23 Io 
23 10,5 
23 10,5 
23 II 
21,5 12 
20 15 

al-fm 
— 44 
— 39 
—22 
ae / 9D) 
—II 


Summe qz 
100 — 70 
100,5 — 52 
100,5 — 32 
100 — 14 
100 — 2 
100 ap ee 

alk-fm alk-c 
— 44 oa 1G 

— 49,5 — 12,5 
a 36,5 — 12,5 
3S ee tes 

— 30 prope) 
— 23 aaa) 


Mit dem mittleren Diagramm der Rhén haben wir bis gegen 
si = 130 gute Ubereinstimmung. Von da ab treten Unterschiede auf 
durch die alkalireichen Phonolithe der Rhon. 
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Die mg-Zahlen liegen unterhalb einer Kurve, die mit steigendem 
si rasch abfallt, wie folgende Zahlenwerte zeigen: 


si 70 90 IIo 130 150 
mg 0,75 0,70 0,63 0,50 0,35 (Fig. 86). 
-80 
tases 
60 
aay 
-40 
20 


on eet 
60 80 700 720 740 


Die mg-Werte liegen meist zwischen 0,4 und 0,7, die k-Werte fast 
ausschlieBlich zwischen 0,13 und 0,32. GréBer als 0,32 sind nur 4 
k-Zahlen (Fig. 87). 


7.0 


A 
Hf 


Im mg-c/fm-Diagramm ist die gleiche Haufung der Punkte langs 
der Diagonale Ca = Fe wie in der Rhén und auch im Béhmischen 
Mittelgebirge zu beobachten (Fig. 88). 


Die Lage der Projektionswerte im Konzentrationstetraeder auf 
den Schnitten ITI—V ist aus den Figuren 89—gr zu ersehen. 
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Wie in den vorher betrachteten Gebieten habe ich auch hier aus 
den Einzelanalysen charakteristische Typenwerte gebildet (s. Tab. 30 
und Fig. 92). Diese Typenwerte lassen sich mit zwei Ausnahmen auf 
zwei Diagramme verteilen. Das erste Diagramm (Fig. 93) weist eine 
geringe Differenz al-alk auf (etwa 7 Einheiten). Beim zweiten Dia- 
gramm (Fig. 94) ist sie wesentlich gr6Ber und geht sogar iiber 20 Ein- 
heiten hinaus. Den einzelnen Diagrammen entsprechen folgende 
Typenwerte der Tabelle: 

Diagrammpsl (Higm03)s Nrat,631.45 Gnd bowel A ee 
DI (CHIS 504) ca Nie 2 Os 7 O. nO me LOs 


” 


60 /n 


40 


20 


Zur ersten Gruppe gehéren die Ne- 
phelinbasalte und Nephelinbasanite. Auch 
als gew6hnliche Basalte bezeichnete Ge- 
steine sind hier anzutreffen, da der Ne- 
phelin okkult sein kann oder die Gesteine 
glasfiihrend sind. Diese Gesteine gehéren 
zur Natronreihe und sind meist von thera- 
lithisch-theralithgabbroidem Charakter. 

Die zweite Gruppe umfaBt die gab- 
brodioritischen-essexitgabbroiden Basalte. 
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Tabelle 30. Typenwerte des Hessischen Berglandes. 
a) Mittelwerte. 


si al fm c alk k mg Magma 
Typus 1. 164 25,5 27,5 26,5 20,5 0,19 0,07 essexit.? 
he 2 TOteees2 41 19,5 7,5 0,17 0,22 gabbrodiorit. 
A 3 145) 922 40 24,5 13,5 0,21 0,38 natronlamprosyenit, 
A 4 136 15,5 51 22 II 0,20 0,41 o 
9 5 TT Ones TSS PROG) ALE 0,27 0,06 ossipit. 
“i 6 ELS) 92295 14855) 822 7 0,25 0,52 gabbrodiorit. 
ne 7 TROVE ZE, 5) 245550 23 ce) 0,27 0,54 essexitgabbroid 
sh 8 DLOmE2 c A125 20,5 LO 0,15 0,59 2 
- 9 108 25,5 40,5 23 II 0,24 0,53  essexitgabbroid 
es Io I05 21 ALS oe 5,5 0,53 0,40 pyroxenit-hornbl. 
35 II 102 18 50,5 21 10,5 0,37 0,61 theralithgabbroid 
5 I2 Soa tS. 540,508 2O, 5m, 5) O30 80.0%) “theralithy 
a 13 88 14 55 22 8,5 0,24 0,64 theralithgabbroid 
RS 14 86) (11,5, 60 20 8,5 0,3I 0,71 theralithgabbroid 
3 15 84 19 44 23 14 0,29 0,55  theralith. 
SS 16 70 «18 44 BQ 6 0,25 0,33  pyrox.-hornbl. 
te 17 67 9,5 62,5 20,5 & 0,27 0,73 ++theralithgabbroid 
b) Grenzwerte. 
si al fm c alk k mg 


130133 17 —14,5.53,5—49  23,5——20,5 13 — 9 0,25——0,16 0,49—0,33 


12Q—102 25,5—20,5 51 —45 24 20,5 9,5— 5 0,31—0,17 0,69—0,44 
IIQ— 92 24,5—19,5 47 —43 24,521 I1 — 8,5 0,37—0,13 0,57—0,46 


110— 88 19,5—16,5 53,549 22 —20,5 11,5— 8 0,30—0,25 0,70—0,56 
97— 79 16,5—14 49 —44,5 28 —24,5 13,5— 9 0,44—0,13 0,7I—0,55 
97— 78 15 —I2,5 58 —5I 24 —I19,5 II — 7 0,32—0,13 0,68—0,58 
92— 80 14 — 9,5 —_ 21 —18,5 9,5— 755 — 0,72— 0,70 
87— 79 21,5—17,5 46 —41,5 25 —2I 16 —I2 0,39—0,19 0,62—0, 47 


Der Typus 5 gehért zum ossiptischen Magma. Hierher gehort 


der Enstatitdolerit vom Kottenberge. 
Der berechnete normative Mineralbestand fiir die Typenwerte 


weist deutlich die Tendenz zur pazifischen Sippe auf (Fig. 95). 


L. Siebengebirge. 


a) Geologische Ubersicht. 
Der Untergrund des Siebengebirges besteht aus devonischen 


258 H. Jung, 


Schiefern und Grauwacken, auf denen sich miachtige Schichten von 
Braunkohlentonen ausbreiten. 

Die vulkanische Tatigkeit begann mit der Ausbreitung von 
Trachyttuffen, die den gréBten Teil des Gebirges einnehmen. Diese 
Tuffe sind auch auf der linken Rheinseite zu finden, z. B. oberhalb 
Muffendorf bei Bonn. Sie fiihren zahlreiche Stiicke von Trachyt, 
der dem Drachenfelstypus angehért, und auch Andesit von der Art 
des Wolkenburggesteins. Dagegen hat man Basaltbrocken in diesem 
Tuff niemals auffinden kénnen. Die Trachyte sind also 4lter als die 
Basalte. 

Die Trachyte sind hauptsachlich im siidlichen Teile des Gebirges 
verbreitet. Sie bilden einen von Ost nach West verlaufenden Zug von 
Kuppen: Ganz selten treten Gange auf. Die Trachyte finden sich in 
verschiedenen Typen vor, die sich durch die GréBe der Einspreng- 
linge und durch Struktur und Textur unterscheiden. Am weitesten ver- 
breitet ist der Drachenfelstrachyt mit groBen Sanidineinspreng- 
lingen. Der Kiihlsbrunn entrachyt ist etwas schiefrig; er ist ein 
Alkalitrachyt mit Agirin und Sodalith. Der Trachyt von der 
Hohenburg bei Berkum fiihrt Riebeckit. 

Die Andesite weisen ebenfalls im siidlichen Teile des Gebirges 
ihre Hauptverbreitung auf. Je nach dem Vorherrschen der Horn- 
blende oder des Augits hat man Hornblende-Andesite und 
Augit-Andesite unterschieden. Am meisten ist der Hornblende- 
Andesit anzutreffen, der auch aus Wolkenb urgandesit bezeichnet 
wird. Da die Andesite betrachtliche Mengen Sanidin fiihren, werden 
sie als Trachyandesite bezeichnet. 

Die B asalte gehéren meist zu den Feldspatbasalten. Sie sind 
vorzugsweise im nérdlichen Teil des Gebirges anzutreffen, und zwar vor- 
wiegend als einzelne Kuppen, seltener als Decken. Bei den Basalt- 
gangen hat man beobachten kénnen, daB sie meist in nordwestlicher 
Richtung streichen, also senkrecht zum Streichen des devonischen 
Untergrundes. Die sanidinfiihrenden Basalte hat man Trachy- 
dolerite genannt. 

Das friiher als Dolerit beschriebene Gipfelgestein der Lé6 wen- 
burg ist als Essexit zu betrachten. Das dazu gehorige Ganggestein, 
ein Hauynmonchiquit, als He ptorit bezeichnet, ist im Rhéndorfer 
Tale aufgefunden worden. Auch Limbur gite sind vorhanden, aber 
noch nicht naher untersucht worden. 

Der Roderberg auf der linken Rheinseite gehért zu den Vul- 
kanen des Laacher Seegebietes. 

Das Alter der Siebengebirgsgesteine wird als untermiocaén be- 
trachtet. 


oaueainell 
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b) Die chemischen VerhAltnisse. 


Miertiber hat schon P. Niggli in dem kiirzlich erschienenen 
Buch von O. Wilckens, Geologie der Umgebung von Bonn, kurz 
berichtet. Da sich meine Betrachtungen so ziemlich auf das gleiche 
Analysenmaterial aufbauen, so stimmen unsere Ergebnisse iiberein. 


Gegentiber anderen betrachteten Gebieten weisen die Sieben- 
gebirgsgesteine eine groBe Variationsbreite des si auf (s. Tab. XII). 
si schwankt zwischen ~ 90 und 290. Die Projektionswerte sind in 
diesem Bereiche sehr ungleich verteilt (Fig. 96—99). Auf das ba- 
sischste Gestein mit si = 94 folgt eine Liicke von 27 si-Einheiten. 
Eine Haufung der Punkte macht sich bei si ~ 175 bemerkbar. Dann 
tritt wieder eine gr6Bere Liicke auf, die von si = 183 bis si = 235 reicht. 
Dann liegen weitere 8 Gesteine, die wieder durch zwei, allerdings 
diesmal kleinere Liicken voneinander getrennt sind. Diese Liicken 
scheinen bei der Diskussion iiber die Differentiation eine Rolle zu 
spielen. Wie bereits erwahnt, ist im Siebengebirge bei den extru- 
dierten Magmen eine stete Abnahme des si-Gehaltes mit zunehmendem 
Alter zu beobachten. Es ist daher denkbar, daB ein begrenzter Magma-. 
herd sich unter dem Siebengebirge vollstandig differenzieren konnte 
und da8 ab und zu Teilmagmen abgepreBt wurden, die natiirlich immer 
basischer werden muBten. 

Als mittleres Diagramm hat sich aus den Variationsdiagrammen 
(Fig. 96 bis 99) das in Figur 100 gezeichnete ergeben. Es ist auffallig, 
welchen flachen Verlauf alle Kurven aufweisen. Alles Nahere ist aus. 
folgender Tabelle zu entnehmen. 


Tabelle 31. 
si al fm c alk Summe qz 
90 22 41 31 6 100 — 34 

130 28 34 22,5 15,5 100 = 5 
I70 32 30 15 23 I0o — 22 
210 3555 26 14 24,5 100 + 12 
250 36 24,5 15 2455 Too ar 
290 37,5 22 15,5 25 100 + 90 
sl al-alk c-(al-alk) al-fm alk-fm alk-c 
90 16 15 ——19 oO —— 24. 
130 12,5 Io = © — 18,5 = 7 
170 9 6 + 2 — 7 + 8 
21C II 2 AO, 5 ES + 10,5 
250 11,5 355 eT; 5 fe) ar 2h} 
290 12,5 3 a Ses: ar 8 sian) D 


Die Differenz al-alk ist betrachtlich. Die Isofalie liegt bei si ~ 150 
fit al = fm = 31, c = 20,5, alk = 17,5. 
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Tabelle XII. 


Gesteine 


te) 


II 


12 


13 


14 


15 


16 


Gestein Fundort 


Andesit Froschberg 
Quarz- Perlenhardt 
Trachyt- 
Andesit 
Andesit Froschberg 
Andesit Froschberg 
Trachyt Remscheid 
(andesit.) 
Andesit. Froschberg 
Agirintrachyt| Kihls- 
brunnen 
Trachyt Scheerkopf 
Trachy- Wolkenburg 
andesit 
Eruptiv- | Perlenhardt 
breccie 
Andesit Lauterbach 
Trachyt Remscheid 
(andesit.) 
Andesit |Bruderkunz- 
berg 
Andesit Bruderkunz- 
berg 
Andesit Loéwenburg 
Trachyt Remscheid 


» 
: 35 
et ti P al |fm | c jalk| k | mg & 
qz 3) 
eA EI ED |S | es | | ee ee eee eed 

280 |ro,x3| 1,04] 37 | 26,5| 18,5] 18 | 0,16] 0,28} V 
+ 108 

266 |1,49/0,25| 42 | 18 | 11 | 28,5) 0,41 0,33| IV 
1 52 

265 |t1,06|1,01] 35 | 29 | 17 | 19 |0,16}0,22} IV 
+ 89 
264 | 9,90| 1,01] 36,5| 28 | 17 | 18,5] 0,16} 0,24) IV 
+ 86 

262 |10,3 | 1,00] 35,5} 27 | 18,5] 19 |0,16}0,25) IV 
+ 86 

244 |t0,90}0,95| 35 | 25 | 23 | 17 |0,15]}0,25| V 
se VAs 

2430 | so 1 3055) 2 6 |36,5/9,37}0,1c} III 
See 

238 | 0,23) 1,86) 40,5] 13,5} 13 | 33 | 9,61} 0,03} V 
+ 6 

235 | — | — |37,5}25,5| 14 | 23 |0,30]0,18) IV 
+ 43 

I9I | 4,23] 0,63] 37,5] 27,5| 13 | 22 |0,44/0,40| IV 
alae 

183 | 1,9 | — | 32 | 39 | 12,5] 16,5] 0,25|0,25| IIT 
spy 

177 | 0,74] 0,19] 32,5] 25 | 17 | 25,5] 0,49] 0,36] V 
== 25 

176 | — | — | 28,5] 34,5] 16,5] 20,5] 0,35} 0,31) IV 
—6 

174 a — | 29,5| 32,5] 14,5] 23,5 9,34] 9,37 IV 
— 20 

473, | = | — | 364 £9,5) 14 4.30,5].0,31|.0,04) V 
=e) 

173 | 0,9 | 0,18] 31,5] 26 |14,5| 28 | 0,36] 0,40] IV 
SB 


(andesit). 
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Analytiker Quelle Magma Mineralbestand 
v. Reiss W. Hocks, Jb. Pr. | quarzdiorit. Eanspr.: Feldsp. Glim., 
Go db, WIM, Sh, ie) Hbl., Tit., Mag., Ap., Tridymit, 
1893 Zirkon, Grd m.: Feldsp., Mag., 
Glim. 
Hoepfner Hoepfner, Diss. — Plag., Orth., Mag., Ap., Biot., 
Miunst. 1920 Aug., Tit., Zirkon. 
v. Reiss W. Hocks, s. ob. quarzdiorit. wie Nr. 1. 
v. Reiss W. Hocks, s. ob. quarzdiorit. wie Nr. 1. 
v. Reiss H. Laspeyres, D. quarzdiorit. 
Siebg., S. 322, 1901 
v. Reiss W. Hocks, s. ob. quarzdiorit. Einspr.: Feldsp. (meist 
Plag.) Glim., Hbl., Tit., Mag. 
Grdm.: Feldsp., Mag., Glim. 
+ Acc. 
W. Bruhns | W.Bruhns, Vh.Nh.| nordmarki- Orth., Plag., Sanid., Sodalith, 
Ver. Bonn, LIII, tisch Agir., Mag., (Biot.). 
S. 44, 1896 
Geller Laspeyres, Vh. Nh. | granosyeni- Orth., Plag., Aug., sparl. Biot. 
| Ver. Bonn, LVII, tisch-leuko- Tit., Ap., sehr wenig Mag. 
S. 561, 1900 syenitisch . 
Bischof Rosenbusch tonsbergitisch. Eins pr.: Plag., Orth., Aug... 
Hbl., Biot.+ Acc. Grdm.: 
Plag., Mag., Aug., Hbl., Ap., 
| Glas. 
| Hoepfner Hoepfner, s. ob. — Eins p te: 310t.  Heldsp,, 
Hbl., Ap., Aug., Eisenerz. 
Grdm.: Glas-reich, Feldsp., 
| Mag. 
E. Kaiser E. Kaiser, Vh. Nh. — Plag., Sanid., Hbl., Aug., 
Ver. Bonn, LIV, Biot., Glas, Mag., Ap. 
S. 178, 1897 
Greiffenberg | Laspeyres, Siebeng. syenitisch. Sanid., Plag., Biot. 
W. Bruhns | Bruhns, s.ob. S. 48 syenit.- Sanidy  libly vAug., lag’: 
monzonit.- Biot., Mag., Glas. 
W. Bruhns dgl. syenit, Sanid., Hb]. Aug., Plag., Biot.,, 
Glas. 
Deiters Laspeyres, Siebeng.| monzonit.- 
foyait. 
Gittes Laspeyres, Siebeng. syenit. Grdm.: Orth., Aug., Biot., 


Glas. Einspr.: Plag., Orth., 
Biot... a ACG: 
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Tabelle XII. Gesteine des 


ae) 
: » 
Nxt * ti. |p .|.ali|fm | c |alk| ka mg} 3 Gestein Fundort 
qz 5 
2) 
| | 
TZ |LO5s |p — 313 39,5 8200) C3) | 2455.92 Orn sme Trachy- Lowenburg 
‘aos dolerit 
LO) fpeLOT SP ees Tenlense een. 510.3 CllOnra men Trachy- Léwenburg 
— 25 dolerit 
19 | 142 | — | 0,7| 28,5] 32 | 25 |14,5]0,1c|0,25| IV Andesit Grube Horn 
10 
20 | 134 | — | — | 27,5] 32 | 21 | 19,5|0,52]0,44|. IV | Hornblende- | Scheerkopf 
—— 44 basalt 
21 C20 le |e ae al 3 30('34,5) 9 LO a L955) Ores Cas meV: Basalt Kirmesplatz 
aS) 
22 94 | 2,96/0,13} 22 | 40 | 30 | 7,5]/0,24]/0,66] V Heptorit Rh6ndorfer- 
130 | | tal 


Die Abhangigkeit des mg von der si-Zahl ist in Fig. ror darge- 
stellt. Folgende Werte charakterisieren den Verlauf der oberen Grenz- 
kurve: 


si go 130 170 210 250 290 
mg 0,68 0,48 0,40 0,38 0,35 0,32 


50 70 go 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 | 


50 70 90 110 130 150 170 190 2/0 230 259 270 
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Siebengebirges (Fortsetzung). 


Analytiker Quelle Magma Mineralbestand 


Hy Muller, N; J. B syenit. Plag., Biot., Hbl., Sanid., 
Ta}, OCNIIL, Sh Ag ey, Aug., Neph., Ap. 
1907 
dgl. dgl. syenit.-mon- | wie Nr. 17; dazu Mag., cite 
zonitsyenit, Hauyn. 
= E. Kaiser, s. ob. | normaldiorit. Plag., Sanid., Hbl., Aug., 
5, 176 Biot., Glas, Mag., Ap. 


Hubner Laspeyres, Vh., Nh. | essexit-normal- Hin sip rm: Plas.) Hb, Aug. 
Ver. Bonn, LVIII, monzonit, Oliv., Ap., Mag. Grdm.:: Plag., 


S. 561, 1990 Aug., Hbl., Mag., Ap. 
E. Kaiser? | Kaiser, s. ob. S. 186| normaldiorit.- 
essexitisch. 
K. Busz K. Busz, N, J.1904,| pyroxenit- Ti-Aug., Hbl., Hauyn, Glas., 
| IVES or hornblendit. | sparl. Plag., Oliv., Neph. ? 


Die k-Werte variieren zwischen 0,10 und 0,61, die mg-Werte zwischen 
0,4 und 0,66 (Fig. 102). 

Im mg-c/fm-Diagramm liegen fast alle Punkte im Felde Fe > Ca > 
Mg (Fig. 103). Alle Gesteine, selbst die basischsten, sind sehr arm 
an Magnesium. 


e “, ; ? : - e 
C ee 8 % ®e 
e 
e 
a 
70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 
Sil 
Fig. 98. 
e 
e 
* 
CO Ah a 
e e e * S of e 
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Im Konzentrationstetraeder liegen die Punkte auf den Schnitten 
III—V, und zwar hauptsachlich auf den Schnitten IV und V. Auf 
Schnitt ITI liegen nur 3 Punkte (Fig. 104—106). 


50 70 go 110 130 150 170 190 210 230 250 270 2 
—_—_—_____s J] 
Fig. roo. 
60 
my 
40 
20 
60 80 100 120 140 760 780 £00 220 240 260 280 
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al 


AOE 


Fig. 104. Fig. 105. 


Fig. 106. 


Erwahnt sei hier, daB die Analysen von Hépfner erst spater in 
die Tabelle aufgenommen wurden und hier nicht beriicksicht worden 
sind. 

Die Siebengebirgsgesteine lassen sich in folgende Typen ein- 
ordnen: 


Tabelle 42. Typenwerte der Siebengebirgsgesteine. 
a) Mittelwerte. 


Si al fm ic alk k mg Magma 

i, 263 35,5 Diy 19 18,5 0,16 0,25  qz-diorit. 

2). 240 38,5 7) 9,5 35 0,49 0,06 granosyenit.- 
nordmarkit. 

3. 173 36 19,5 14 SOMOS Ei 0,04 vesuvitisch- 
larvikitisch 

4. agp 31,5 29,5 15 24 0,37. 0,29 + normalsyenit. 

5. 162 30,5 3555 18,5 15,5 0,18 0,25 dioritisch 

6. 134 B75 \ 32 21 19,5 0,52 0,44 monzonitisch- 
essexit. 

Th 120 33 34,5 19 13,5 0,23 0,38 diorit.-essexit. 

8. 94 22 40 30 755 0,24 0,66 pyroxenit-horn- 
blend.-gabbroid 
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b) Grenzwerte. 
si al fm c alk k mg 
280—244 37-—35 29 —25 23 —I7Z 19 —I7 0,16—0,15 0,28—0,22 
243—238 40,5—36,5 21 —13,5 13 —6  36,5—33 0,61—0,37 0,10—0,05 


177—161 34 —28,5 34,5—25 17 —13 28 —20,5 0,49—0,32 0,40—0,14 
183—142 32 —28,5 39 —32 25 —I2,5 16,5—14,5 0,25—0,10 — 


Das Siebengebirge ist eine typische Mischprovinz, alle drei Ge- 
steinsreihen sind vertreten. Man kann die Haupttypen in zwei Gruppen 
teilen. Zur ersten Gruppe gehéren die Typen Nr. 2, 3, 4, 6, zur zweiten 
die Typen Nr. 1, 5, 7,8. Die sich daraus ergebenden beiden Diagramme 
sind in den Figuren 107 und 108 dargestellt. Das erste Differentiations- 
diagramm ist kein ausgesprochen mediterranes. Es steht an der Grenze 
zwischen Natron- und Kalireihe. k ist nicht sehr hoch. Entsprechende 
Werte fiir k werden wir bei den Gesteinen des Laacher Seegebietes 
antreffen. mg ist verhaltnismaBig niedrig. Wir wollen die einzelnen 
Typen dieser ersten Gruppe etwas naher betrachten. 


40 al 


8 


20 


- ee eee a 


120 140 160 180 200. 220 240 260 
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Typus 2. Trachyte von Kiihlsbrunnen und -vom Scheerkopf. 
Wahrend der Scheerkopftrachyt hauptsdchlich aus Sanidin, Plagioklas, 
Biotit, Augit, Hornblende und Glas besteht, fiihrt der Trachyt von 
Kiihlsbrunnen vor allem Sanidin, Plagioklas, Sodalith, Agirin, Biotit. 
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Wie auch schon die héhere fm-Zahl andeutet, fiihrt er reichlich Ma- 
gnetit. Die Anwesenheit der natronreichen Mineralien Agirin und 
Sodalith bedingt die niedrige k-Zahl. 'n mancher Hinsicht zeigt der 
Agirin-Trachyt eine Ubereinstimmung mit den Agirin-Trachyten des 
Westerwaldes. 

Typus 3. Andesit von der Léwenburg. Durch den nicht un- 
betrachtlichen Gehalt an Sanidin ist er als Trachyandesit zu be- 
zeichnen. Bei den andesitischen Trachyten tritt neben Sanidin be- 
sonders Plagioklas reichlich auf. Dunkle Gemengteile sind ebenfalls 
reichlicher vorhanden als in den Trachyten. 

Typus 4. Andesit. Trachyt von Remscheid, Andesit vom 
Bruderkunzberg und die sog. Trachydolerite von der Léwen- 
burg. Die Trachydolerite fiihren auBer den bekannten Mineralien 
der Basalte Alkalifeldspat, vor allem Sanidin. 

Typus 6. Hornblendebasalt vom Scheerkopf. 

Die Gesteine der zweiten Gruppe gehéren zur pazifischen Sippe. 
Bezeichnend ist ihre groBe Kaliarmut; auch das Magnesium tritt 
zurtick. Wie das Diagramm in Figur 108 zeigt, ist die Differenz al-alk 
sehr groB, was einen bedeutenden Plagioklasgehalt vermuten 1ABt. 

Typus 1. Andesite des Froschberges und der andesitische 
Trachyt von Remscheid. 

Typus 5. Andesite des Lauterbaches und der Grube Horn. 

Typus 7. Basalt vom Kirmesplatz. 

Typus 8. Heptorit vom Rhondorferihal. 

Wie Figur 109 zeigt, nehmen die beiden Gruppen im k-mg-Dia- 
gramm zwei getrennte Felder ein. 

Im Diagramm Figur 110 sind die Beziehungen hinsichtlich des 
nhormativen Mineralbestandes der beiden Gruppen veranschaulicht. 


Tig. rog. Fig 110. 
ror 
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Die zweite Gruppe (mit Kreuzchen bezeichnet) driickt deutlich die 
Zugehorigkeit zur pazifischen Sippe aus. Uberblickt man den modalen 
Mineralbestand aller Siebengebirgsgesteine, so ergibt sich als charak- 
teristisch gegentiber anderen Gebieten, daB der Sanidin bis zu den 
basischsten Gliedern vorhanden ist und nur den Plagioklasbasalten 
fehlt. 

Noch manche Probleme harren hier im Siebengebirge ihrer 
Lésung. Wie schon Niggli betont hat, handelt es sich hier bei der 
magmatischen Differentiation nicht um einfache Lamprophyrspaltung, 
da mg zu niedrig ist. 


M. Westerwald. 


a) Geologische Ubersicht. 

Der Westerwald bildet einen Teil des rechtsrheinischen Schiefer- 
gebirges. Im Norden wird er von der Sieg, im Osten und Nordosten 
von Dill und Heller, im Siiden von der Lahn und im Westen vom 
Rhein begrenzt. 

Die Eruptivmassen bilden Kuppen und vor allem Decken. Auf 
dem héchsten Teile des Gebirges, dem Hohen Westerwaldc, finden 
wir eine groBe, zusammenhangende Basaltdecke vor, welche von zahl- 
reichen Basaltkegeln fast nach allen Richtungen hin umgeben ist. 
Nach dem Vogelsberg zu finden wir allerdings nur wenige Basalt- 
kuppen. 

Unter den Eruptivgesteinen herrschen Feldspatbasalte bei weitem 
vor. Interessant ist ferner das Auftreten von Hornblendebasalten, 
bei denen die Hornblende als groBe Einsprenglinge auftritt. Auch 
Nephelinbasalte sind an einigen Stellen festgestellt worden. 

Im Siidwesten, bei Montabaur-Selters, liegen etwa zwanzig 
Trachytkuppen. 

Auch Andesite sind vorhanden, allerdings in ganz geringer Ver- 
breitung, und zwar siidlich von Westerburg. Der Andesit tritt an 
einigen Stellen als Augitandesit auf. 

Vereinzelt ist der Phonolith anzutreffen, so nérdlich von Mon- 
tabaur. 

Die vorhandenen Tuffe sind als Basalt- und Trachyttuffe zu be- 
zeichnen. Sie besitzen nur geringe Verbreitung. Dagegen sind die 
Bimssteinsande iiber den ganzen Westerwald verbreitet, und zwar 
hauptsachlich im westlichen Teile des Gebirges, wo sie auch eine 
ziemlich grobkérnige Beschaffenheit aufweisen. Da diese Sande aus 
dem Laacher Seegebiet heriibergeweht sein sollen, erklart es sich, 
da die Massen nach Osten zu immer mehr abnehmen und dabei 
ein immer feineres Korn besitzen. 
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Das ganze Gebiet des Westerwaldes hat devonischen Untergrund. 
Dariiber lagern die tertidren Schichten, bestehend aus Tonen mit 
zahlreichen Einlagerungen von Braunkohlen, Basalt, Basalttuff, Sand 
und Kies. Die Basalte lagern sowohl unter als iiber den tertidren 
Schichten; dieser Lagerungsweise entsprechend unterscheidet man bei 
den Deckenbasalten Sohl- und Dachbasalte. 

Als Zeit der vulkanischen Tatigkeit wird das Oberoligozin oder 
Untermiozin betrachtet. 

Die Altersfolge der tertiéren Eruptivgesteine hat sich bei Kar- 
tierung des Blattes Montabaur wie folgt feststellen lassen: 


Alterer Basalt, Sohlbasalt. 
Ton, Sand, Braunkohle. 
Bimsstein und Trachyttuff. 


Sanidintrachyt. 
Hornblende- und Augitandesit. 
Jiingerer Basalt, Dachbasalt. 


Uber das Alter der Phonolithe 1aBt sich nichts Naheres aussagen. 

Nach der Ansicht von Angelbis (Erl. geol. Kt. Pr., Bl. Marien- 
berg) bildet der Sohlbasalt eine zusammenhangende Decke, in deren 
Vertiefungen sich Konglomerate und Tone ablagerten. Danach er- 
folgte die Bildung der Braunkohlenlager, in welche Tone und Konglo- 
merate eingelagert sind. SchlieBlich drang abermals Magma empor, 
allerdings in geringerer Menge, das zur Entstehung der Dachbasalte 
Veranlassung gab. 


b) Die chemischen Verhaltnisse der Westerwalder Gesteine. 

Der Westerwald gehért mit zu den am schlechtesten bearbeiteten 
Gebieten. Benutzt werden konnten nur 13 Analysen, die hauptsachlich 
von Schneiderhéhn und A. Vogel (verdffentlicht von L. Buchner) 


angefertigt wurden. 


Wie im Siebengebirge haben wir auch hier einen groBen si-Bereich, 
der von 90 bis 285 reicht (s. Tab. XIII). Auch hier machen sich groBe 
Liicken bemerkbar. Eine Haufung der Projektionswerte tritt zwischen 
si = 90 bis si = 125 auf (Fig. 111—114). Dann folgt eine Liicke bis 
si = 190, weiterhin folgen die Punkte in groBen Abstanden. Es liegt 
nahe, diese Liicken im Diagramm mit denen des Mitteldiagramms vom 
Siebengebirge zu vergleichen. Hierbei zeigt sich, daB beim Uberein- 
anderlegen der Diagramme die Liicken fast vollstandig ausgefiillt 
werden. Insbesondere fallen die meisten Punkte des Siebengebirges 
in die groBe Liicke zwischen si = 125 bis si = 190. Auch die letzte 
groBe Liicke zwischen si = 242 und si = 285 wird durch drei Sieben- 
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Tabelle XIII. Gesteine 
‘ ze = 
Nr ea trp: al itr | em yale elo enas E Gestein Fundort 
q | 2 
I |] 285 |1,26}2,or} 27 | 20 9 | 44 | 0,32/0,36| IV | Arfvedsonit- Forst 
+ 60 trachyt. 
2 | 242 | 1,15}1,83] 36 | 11,5} 16,5] 36 | 0,30|0,35| VI Phonolith- Hiilsberg 
—2 | trachyt. 
3) et i Basra 1 tes 4205-2 Oonna| meV: Trachyt Steinburg 
— 20 (Hartenfels) 
4 [| 194 |3,94]0,79125,5| 29 | 30,5} I5 |0,22}0,30| VI Trachy- Bergfeld 
+ 34 andesit 
(dunkel) 
5 190 |2,16/0,79| 32 | 30 | 18 } 20 |0,21/0,48} IV Trachy- Bergteld 
+ 10 andesit (hell) 
6] 124 | — | — | 19,5 41,5 24,5[ 145 0,28|0,24| IV | Augitandesit | Hartentels 
a SA 
4 II7 }0,43]| — |29,5| 35 | 29 | 6,510,26]0,24| V Dachbasalt Grube 
—9g | Alexandria 
8 | 108 |0,40] — | 19,5] 45 | 29 | 6,5] 0,32!0,43| IV Dachbasalt Grube 
Sans Nassau 
9 | 104 |0,58} — | 29,5] 38,5| 28 4 |0,36]0,30| V Sohlbasalt Grube 
— 12 Alexandria 
IO | 104 |0,42| — | 28,5] 36 | 32 4 }0,4610,15| V Sohlbasalt Grube 
112 | | Viktoria 
II IOI |0,54/ 1,08) 27 | 34,5! 28 | 10,5} 0,22/ 0,38] V Augitandesit | Steinburg 
aS) 41 | ; 
12 | 98 |0,53| — | 24 | 43 | 27 6 |0,27/0,31] IV Sohlbasalt Grube 
— 26 Nassau 
13 90 | 0,37) — | 16,5] 51,5! 27 | 5 | 0,34}0,52| IV Dachbasalt Grube 
Viktoria. 
e 
? 


60 


#0 


120 


: 
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reer 


Analytiker 


H. Schneider- 


hohn 


dgl. 


W. Bruhns 


Schneiderhohn 


dgl. 


Noellner 


Jungeblodt 


A. Vogel 


: dgl. 


Quelle 


H. Schneiderhéhn, 
Jb Pr Ga LA: 


XXX (2), S. 306 


( 
del. 


W. Bruhns, Vh. Nh. 


| Ver. Bonn, LIU, 


S. 51, 1886 


Schneiderhohn s.ob. 


dgl. 


Priisceols Kt Pr, 
jal Gehierts, Si, meh 
1891 
L. Buchner, Diss. 
Heidelberg 1920 
dgl. 


A. Dannenberg, T. 

IML, 12, Mls DAVAO 
S. 480 

L. Buchner, s. ob. 


dgl. 


Magma 


evisitisch 


natronsyenit. 


essexitdiorit. 


theralithisch. 


ossipitisch. 


normal- 
gabbroid-py- 


roxenit-hornbl. 


ossipit. 
ossipit. 


essexit- 
gabbroid, 


pyroxenit- 
hornbl. 
normal- 
gabbroid. 


Mineralbestand 


a 


Enis pir: Sanidy, | Mag, 
Anigmatit. Grdm.: Feldsp., 
' Mag., Glas. 


Einspr.: Sanid., Anortho- 
klas, Plag., Agir., selten Hbl., 
Tit., Ap. Grd m.: Sanid., Mag., 


| sparl. Neph. 
Sanid., wenig Plag., Aug., 
Tit., Mag. 
Hd C-Fsepemttb 0 Co RR sO) anu BD) Co) oS 


Aug., Agir.-Aug., sparl. Glim., 
Acc, + Glas. 

Plag., Hbl., Glim., Aug., Acc. 
+ Glas. 

Plag., Sanid., Aug., Ap., Mag. 
Neph. ? 

Mag., basalt. 
Labrad. 

wie Nr. 7. 


Oliv., Aug., 


wie Nr. 7. 
wie Ni. 7. 


wie Nr 7. 


wie Nr. 7. 


wie IND. 7: 


gebirgsgesteine besetzt. Andererseits ist in dem Bereich von si = go 
bis si~ 120, wo nur 2 Siebengebirgsgesteine liegen, die gré8te Zahl 
der Westerwalder Gesteine zu finden. 

Diese Tatsache 1aBt vermuten, daB die beiden so eng benachbarten 
Gebiete im Differentiationsverlauf gleiche Wege gegangen sind. 
Dennoch wurden diese Gebiete vorldufig nicht zusammengefaBt, 
sondern jedes fiir sich im chemischen Sinne diskutiert. 


Das mittlere Diagramm der Gesteine des Westerwaldes ist in 
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60 60 700 “0 ‘140 760 180 200 220 240 260 260 


60 £0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 


60 &0 100 120 140 160 160 200 220 240 260 280 


Figur 115 dargestellt. Die diesem entsprechenden Molekularwerte 
sind in folgender Tabelle zusammengestellt. 


si 

90 
130 
170 
210 
250 


si 

90 
130 
170 
210 
250 
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al 
21 
25 
29 
31,5 
32,5 


al-alk 
15 
17 
14 

555 

— 455 


Tabelle 33. 
fm c alk 
44 29 6 
39 27 8 
33 24 15 
24,5 18 26 
17,5 13 37 
c-(al-alk) al-fm 

14 = 2B 
10 — iA 
be) — 4 
12,5 aie 
17,5 sis) 


=— 19 
= 9 
+ 8 
+ 24 
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Die Isofalie liegt bei si = 180, wobei al = fm = 30, c = 22, alk = 
18 ist. Die Differenz al-alk ist betrachtlich. Erst bei hoher si-Zahl 
wird sie kleiner und schlieBlich sogar negativ. Der gestreckte Verlauf 
der Kurven erinnert sehr an das Mitteldiagramm vom Siebengebirge; 


doch sind die Unterschiede bedeutend. 


mg ist in Abhangigkeit von der si-Zahl in Figur 116 dargestellt. 
Als obere Grenze kénnen folgende Zahlenwerte gelten: 


sl 
mg 


100 


fete) 
0,52 


130 
0,51 


170 
0,50 


210 
0,47 


250 
0,42 


ee eee Si, 


Fig. 116. 


290 
0,36 


Im k-mg-Diagramm (Fig. 117) liegen die Punkte auf gut be- 
grenztem Gebiete. k reicht von 0,2I—0,46, mg von 0,13 bis 0,52. 
Das mg-c/fm-Diagramm (Fig. 118) lé8t eine Anordnung der 
Punkte im oberen Teil der Diagonale Ca = Fe erkennen. 
Im Konzentrationstetraeder liegen die Punkte auf den Schnitten 
IV—VI; 7 liegen auf Schnitt IV, 4 auf Schnitt V, und 2 auf Schnitt VI 
(Fig. 119—121). 
Einige der Analysen habe ich zusammengefaBt, so daB sich hier 
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Die vulkanischen Tuffe des Laacher Seegebietes sind in un- 
geheueren Mengen sogar ostwarts bis iiber den Rhein und durch den 
Westerwald verbreitet. Nach ihrer Beschaffenheit kénnen wir unter- 
scheiden: Leuzittuffe, Basalttuffe, trachytische Tuffe und 
Bimssteine. Die Trachyttuffe sind vielfach durch Wasser in die 
Taler gesptilt worden und bilden nun den Tra8, welcher Tonschiefer, 
Bimssteine, gebleichte Trachytbrocken usw. enthalt. 

Zum Laacher Seegebiet ist auch noch der Roderberg bei Bonn 
zurechnen. Man findet dort auf diluvialen Kiesen und Sanden nephe- 
linreichen Leuzitbasalt. 


b) Geologische Ubersicht tiber die Eifel. 

In demjenigen Teile der Eifel, den wir als Vordereifel bezeichnen, 
zieht sich eine etwa 50 km lange Vulkanreihe in siidost-nordwestlicher 
Richtung von Stadtkyll an der Schneifel tiber Gerolstein und 
Daun bis zur Falkenley bei Bertrich in der Nahe der Mosel. 
Die Verbindung mit dem Laacher Seegebiet wird durch einzelne Vul- 
kane in der Nahe von Kelberg vermittelt. Der gréBte Vulkan der 
Vordereifel, der Mosenberg mit seinen vier Kratern, liegt abseits der 
Vulkanreihe im Siidwesten. Die vielen, gut erhaltenen Explosions- 
trichter geben dieser Gegend ein besonderes Geprage. 

Die Laven der Vordereifel sind vorwiegend Leuzit basalt mit 
mehr oder weniger reichen Mengen an Nephelin. Auch reine Nephelin- 
basalte sind gefunden worden. 

Da der L6B in dieser Gegend ganzlich fehlt, laBt sich das Alter der 
Gesteine nur durch den Umstand ermitteln, daB die Laven in fertig 
gebildete Taler geflossen sind, die wahrend des Tertiars noch nicht 
vorhanden waren; sie sind daher unzweifelhaft diluvial. 

Andersartige Gesteine treffen wir in der Hohen Eifel an. Zuerst ist 
der Feldspatbasalt zu nennen, der viele einzelne Kuppen und auch 
Gange bildet. Im Gegensatz zu den Basalten der Vordereifel sind hier 
die Basalte tertiaren Alters; wahrend die ersteren immer Biotit ftihren, 
ist dieses bei den Basalten der Hohen Eifel niemals der Fall. 

In der Hohen Eifel ist auch Trachyt vom Drachenfelstypus vor- 
handen, ferner Andesit vom Stenzelbergtypus. Phonolith ist am 
Selberg bei Quiddelbach anzutreffen. 

Unter den lockeren vulkanischen Auswurfsmassen haben wir 
Basalttuffe und Trachyttuffe zu unterscheiden. Die Basalttuffe 
gehéren zu den Nephelin- und Leuzitbasalten. Sie fiihren Bruch- 
stticke von devonischen Schiefern und Grauwacken und viele einzelne 
Kristalle von Augit, Sanidin, Glimmer, Hornblende und Olivin. Die 
Trachyttuffe zeigen ahnliche Eigenschaften wie die ,,Backofensteine“ 
des Siebengebirges, die wie diese ebenfalls dem Tertiaér angehéren. 
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Diese Tuffe enthalten keinen Leuzit oder Nephelin, sondern Sanidin, 
Glimmer, Augit und Olivin. Die Basalttuffe sind iiberall um die Vul- 
kane der Vordereifel verbreitet und bilden auch die Tuffumwandung 
der Maare. In ihnen findet man Lapillistiicke und Bomben. 


c) Der Chemismus der Laacher Seegesteine. 


Von allen Gebieten haben wir hier die gré8te Variationsbreite des 
si, und zwar reicht sie von 60 bis 275 (s. Tab. XIV). Zwar treten vier 
kleinere Liicken auf, aber sie umfassen einen Bereich von nur etwa 
20 Einheiten. al liegt zwischen 10 und 49; fm zwischen 4 und 50; 
c zwischen I und 33 und alk zwischen 6 und 46 (s. Fig. 124—127). Das 
mittlere Differentiationsdiagramm zeigt Figur 128. Die Kurven sind 
bis si ~ 150 gegen die Abszisse geneigt und biegen dann schnell ab, 
um in eine der Abszisse parallele Lage tiberzugehen. Dadurch hat das 
Diagramm einen Gabeltypus, wie er fiir atlantische Vergesellschaf- 
tungen charakteristisch ist. Das mittlere Diagramm ist durch folgende 
Werte gekennzeichnet : 


Tabelle 35. 

sl al fm © alk Summe qz 
70 14 46 32 8 100 — 62 
IIo 2a 35 25 18 IOI — 62 
150 37 17 12 33,5 99,5 — 84 
190 43,5 Io 5) 49,5 99 Safe 
230 44 IO 5 41 Too — 34 
270 45 10 4 41 100 + 6 
si al-alk c-(al-alk) al-fm alk-fm alk-c 

70 6 26 ——132 — 38 —24 

IIO 5 20 —iI2 —I7 — 7 
I50 3,5 8,5 + 20 + 16,5 + 21,5 
190 3 “i ssa) ais Os) 1713535 

230 3 2 + 34 + 31 + 36 

270 4 ap Se sak ae BY 


Der gréBte Teil der mg-Werte liegt unterhalp der ausgezogenen 
Kurve (Fig. 129); dariiber hinaus bis zur gestrichelten Kurve liegen 
nur die mg-Werte der Trachyte und des Calcitsyenits. Fiir die aus- 
gezogene Kurve sind folgende Werte charakteristisch : 


si 70 IIo I50 I90 230 270 
mg 0,72 0,60 0,48 0,40 0,37 0,35 
Die Lage der gestrichelten Kurve ist aus nachstehenden Werten zu 
ersehen: 
si 70 IIo 150 190 230 270 


mg 0,72 0,66 0,60 0,56 0,53 0,49 
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b) Grenzwerte. 
sl al fm c alk k 


Be 


242—210 36 —34,5 21,5—11,5 DOF 5 litre 36 —32,5 0,39—0,29 0,35—0,13 


I17— 98. 29,5—24 43 —35 32 —27 6,5— 4 0,40-—0,26 0,31 —O15 


TO8— 90 19,5—16,5 51,5—45 29 —27 6,5— 5 0,34—0,32 0,52—0,43 


Zwei gréBere Gebiete bilden nach Westen zu den AbschluB der 
sich quer durch Deutschland ziehenden Vulkanreihe: das Laacher 
Seegebiet und die Eifel. Wahrend alle iibrigen magmatischen Erup- 
tionen tertiaren Alters sind, finden wir hier ganz junge Eruptionen, 
nadmlich diluvialen Alters, vor. Daneben treten in der Eifel auch tertiare 
Gesteine auf. So schien es zuerst ratsam, hier die Gesteine entsprechend 
ihrem Alter in zwei Gruppen zu betrachten und Laacher Seegebiet 
und Eifel zusammenzufassen. Leider liegt von der Gruppe der tertiaren 
Gesteine in der Eifel nur eine Analyse vor. Da diese auch gut in das 
Diagramm der diluvialen Gesteine paBt, so wurden also Laacher See- 
gebiet und Eifel sowohl in lateralem als auch in temporalem Sinne 
als Einheit betrachtet. Der geologische Uberblick ist fiir beide Gebiete 
getrennt gehalten worden. 


N. Laacher Seegebiet und Eifel. 
a) Geologischer Uberblick tiber das Laacher Seegebiet. 


Dieses Gebiet besitzt im Gegensatz zu allen anderen jungen 
Eruptivgebieten Deutschlands gut erhaltene Vulkane mit Kratern 
und Lavastrémen. Das erklart sich dadurch, daB hier die vulkanische 
Tatigkeit sich erst im Diluvium abspielte, so da8 die Verwitterung 
ihre Wirkung noch nicht in dem MaBe ausfiihren konnte wie bei 
den tertidren Eruptivmassen. 

Auf einem Gebiete, das vom Rhein, der unteren Mosel, 
dem Vinxtbache und der Nette begrenzt wird, liegen etwa 
30 Vulkankegel. 

Der Untergrund wird aus Tonschiefern und Grauwackenschiefern 
des Devons aufgebaut. Jiingere paldozoische und alle mesozoischen 
Schichten sind nicht vorhanden, nur noch unbedeutende Tonablage- 
rungen aus dem jiingeren Tertiir. Die devonischen Schichten ruhen 
wahrscheinlich direkt auf den kristallinen Schiefern, da unter den Aus- 
wiirflingen bis jetzt keine Sedimentfragmente von Schichten ent- 
deckt wurden, die Alter sind als das Unterdevon. 

Die vulkanischen Eruptionen dauerten verhaltnismaBig nur kurze 
Zeit an, was man daraus schlieBt, daB einige Krater keinen Lavastrom 
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haben und daf die einzelnen Stréme voneinander getrennt liegen und 
nicht, wie etwa im Vogelsberg, ausgedehnte Lavadecken bilden. 

Die Vulkane sind ziemlich gleichmafig tiber das Gebiet verteilt, 
und zwar als ziemlich niedrige Kuppen. Vor der vulkanischen Tatigkeit 
waren Taler vorhanden, welche dem ausflieBenden Magma vielfach 
die Wege wiesen. Dieser Umstand erméglicht oder erleichtert viel- 
fach die Altersbestimmung der magmatischen Eruptionen. 

Auf die Frage, welchen Einflu8 die Verwerfungen des Unter- 
grundes auf die Magmeneruptionen ausgeiibt haben, la8t sich noch 
keine bestimmte Antwort geben. Es ist aber anzunehmen, daB hierbei 
gewisse Beziehungen bestehen. Das Gebiet ist in prakarbonischer und 
karbonischer Zeit gefaltet worden, wobei auch Verwerfungen sich 
gebildet haben, die in vortertidrer, tertiarer und diluvialer Zeit be- 
deutend an Zahl zugenommen haben. Wichtig sind zwei Hauptein- 
briiche: die Niederrheinische Bucht und das Neuwieder Becken. Viel- 
fach konnte beobachtet werden, daB die vulkanischen Ausbruchsstellen 
den Verwerfungslinien folgen. Nach den tiefgriindigen Untersuchungen 
von R. Brauns sind durch Scholleneinbriiche vielfach kleine Kessel- 
taler entstanden, an deren Randern die vulkanischen Durchbriiche 
stattfanden. So soll nach Brauns auch der Laacher See ein solcher 
Kessel sein und nicht ein Maar, wie man bisher angenommen hatte. 

Unter den Gesteinen des Laacher Seegebietes finden wir am 
weitesten verbreitet die Leuzitbasalte, mit mehr oder weniger 
zguriicktretendem Nephelin, wechselndem Gehalt an Feldspat und 
éfters mit Hauyn. Die Leuzitbasalte sind reich an Einschliissen von 
Gesteinen, die als nur in der Tiefe vorhanden anzunehmen sind. 

Im nordwestlichen Teil des Gebietes sind Nephelin-Leuzit- 
phonolithe zu finden, meist mit viel Hauyn (Leuzitophyre). Zu 
nennen sind noch unter den ErguBgesteinen der Noseanphonolith 
und der Melilith-Nephelinit. 

Unter den Ganggesteinen sind Tinguaite und Bostonite zu 
' finden. 

Etwas schwierig sind die Verhaltnisse bei den Tiefengesteinen, 
die nur als lose Auswiirflinge bekannt sind. Nach ihrer Struktur und 
ihrem Mineralbestand hat Brauns folgende Gesteinsarten unter- 
schieden: Syenit, Nephelinsyenit, Noseansyenit, Cancrinit- 
syenit und Calcitsyenit. Interessant ist, daB hier auch peg- 
matitische Bildungen auftreten. Die im Tuff sich iiberall zerstreut 
vorfindenden reinen Sanidine betrachtet Brauns als pegmatitische 
Bildung in syenitischen Tiefengesteinen ; die grobkérnigen calcitreichen 
Auswiirflinge stehen mit den Calcitsyeniten in engster Beziehung und 
wurden daher von Brauns als Calcitpegmatite bezeichnet. 


fee 
KERRERD 


\ 
AVA 
ED 


on ODD sr ay WAVAVAVAYS 
Fig. 119. Fig. 120. 


8 Typen ergeben haben (s. Fig. 122 u. Tab. 34). Eine besondere Tendenz 
die die Zusammenfassung zu einem Diagramm gestattet, laBt sich 
kaum erkennen. Der normative Mineralbestand (Fig. 123) laBt 
die Zugeh6rigkeit einiger Typen zur pazifischen Sippe erkennen; doch 
fehlen hier die Glieder, die wie beim Siebengebirge, an der Grenze — 
Natron-Kali-Reihe stehen. Zum Uberblick seien die Typen hier zu- 
sammengestellt : ; 
Typ. 1. Arfvedsonittrachyt, 
» 2. Phonolithtrachyt, Trachyt, 
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. Trachyandesit (dunkel), 
Trachyandesit (hell), 

. Augitandesit, 

Basalt, 

. Augitandesit, 

. Basalt. 


Typ. 


oI AN W 


Gegeniiber dem Siebengebirge sind die Trachyandesite im Wester- 
wald wegen der niedrigeren k-Zahl armer an Sanidin. 


al 


60 700 140 180 220 260 


Se te Se 


q camer? 2y 


Tabelle 34. Typenwerte der Westerwalder Gesteine. 
a) Mittelwerte. 


si al fm c alk k mg Magma 

I 285 27 20 9 44 0,32 0,36  evisitisch 
Zi. 226 35 16,5 I4 34,5 0,29 0,24 nordmarkitisch 

3 19 25,5 29 30,5 15 0,22 0,30 ig 
, ae Sey 30 I 8 20 0,21 0,48 essexitdioritisch 
5. I24 19,5 41,5 24,5 14,5 0,28 0,24 Piepelthiee® . 
6. 106 28 38 29 5 O34 0,25 ossipitgabbroid 
7 IOI 27 34,5 28 10,5 0,22 0,38 essexitgabbroid 
8 99 18 48 28 6 0,33 0,47 normalgabbroid 
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Tabelle XIV. Gesteine 


~ 
a cat Mh Gey || Gah iiameay | xe || ENN I ake || oars Ue Gestein Fundort 
qz i) 
jae nn 
275 ere Th 435350 Dys 3,2) 43,5 0,3€ 0,0& III Quarz- Laacher 
Say | Bostonit- | See 
porphyr. 
2} 269 | — | — | 44,5; 10 | 6,5} 39 | 0,3c]0,4c] IV Trachyt Frohnfeld, 
+ 13 Eifel 
262 | — | — | 45 | 12 | 3,5/39,5/0,40/0,04] III | Quarz.Bosto-| Laacher 
+ 4 nit-porphyr. see 
244 |0,7¢| — | 43 | 15 351/539) 0,320.3 7ee Le Trachyt | Dachsbusch 
— 12 
232 |0,22|0,22| 45,£| 7,£| 3 | 44 |0,29/0,30|) III Nosean- Laacher 
— 44 syenit See 
230 |1;15| — | 42 Gl 714355) 0,32 | Osea Trachyt | Dachsbusch 
ak | | 
207 |(—S a 48,6 4 9 |38,5}0,3c] — | VIL Trachyt- Laacher 
— 47 bimsstein See 
2,05 |1,0£|0,21] 40,£|/10,F| 6,*| 42,5] 0,3:]0,2c] IV Heller Laacher 
— 59 Trachyt See 
204 |3,17; — | 43,61 7 | 4,21 45 |0,3c/0,0c] IV | Phonolith | Gleeser Feld, 
— 71,5 (trachytoid.) | Laacher See 
204 |2,7:| — | 41 | 12,£}13,:| 33 |0,46]0,1€] VI Trachyt Laacher See 
— 28 
203 |0,21| — | 45 9 Tees os OQ ALE Nephelin- | Laacher See 
ne PH syenit 
: 
202 | 1,05} — | 47,5} 5,£| 6,5] 40,5|0,32|0,11| VI Heller Laacher See— 
— 66 Trachyt 
197 | 1,05) — | 43,5| -8,5|| 6,21 47, 51-0,3€|.0,24))° V Grauer Laacher See 
== 69 Trachyt 
194 |0,82; — | 40 | 15 | 6 | 39 |0,25|0,13) IIT Cancrinit- | Laacher See 
— 62 syenit j 
I9QI |0,62] — | 44] 9 | 2 | 45 |0,2:/0,1€) II Bimsstein Plaidt 
IQI | I,06/ 0,64 42,| 15 | 5,5] 37 |,37/%24 II Phonolith Kappiger 
a7 Lev 
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Analytiker 
Edel 
K. Vogelsang 


Edel 


Bruhns 


M. Raoult 
| 
| 


Uhbhg 


Brubns 


Uhlig 


Rost- 
Hoffmann 


Chemie der Erde. 


Quelle 


G. Edel, Vh., Nh. 
Ver, Rhld. 71, S; 89, 
I9QI4 
K. Vogelsang, Z. D. 
eG eX Il Sa 10; 
1890 
Edeles, 10.9. 91 


R. Brauns, N. J. 
BBL 1916, 
S. 455 


dgl. S. 69 


dgl..S. 455 


dgl. S. 461 


dgl. S. 461 


doles 473 


E, Jérémine, Comp- 
tes rendues, S. 422, 
1925 


Brauns u. Uhlig, N. 
Jeb B.35.-0.°745, 
1913 


Brauns, N. J. B. B. 
XE S481, 1916 


Brauns u. Uhlig, N. 


Tio 1B ISG Sb PER 


1913 
Brauns, N. J. B. B. 
palin Se 4r. LOLO 
Hopmann, Cbl. f. 
Min. 1922, S. 568 
Bd. III. 


Magma 


nordmarkit, 


nordmarkit. 


nordmarkit. 


nordmarkit. 


normalfoyait. 


normalfoyait. 


normalfoyait. 


normalfoyait, 


juvitisch, 


normalfoyait. 


normalfoyait. 


normalfoyait. 


normalfoyait. 


normalfoyait. 


normalfoyait. 


Mineralbestand 


Qz, Alkalifeldspat, Eisenerze. 


Sanid., (Tridymit), Glas, Erz, 
Zirkon, Biot., Ap, Mag, Tit. 


Qz, Alkalifeldspat, Eisenerze. 


Einspr.: Alkalifeldspat; 
(And.), Aug., Tit., Zirkon, Mag., 
Ap. Grdm.: glasreich, Alkali- 
feldsp. 

Alkalifeldsp., 
Zirkon, 

Einspr.: Alkalifeldsp., 
(And.), Aug., Tit., Zirkon, Mag., 
Ap. Grdm.: glasreich, Alkali- 
feldsp. 

Sanid., Hauyn, Aug., Hbl., 
Glim., Plag., Oliv., Glas. 

Einspr.: Alkalifeldsp., 
(And.), Hauyn, Hbl., Aug., Tit., 
Mag.,, Ap. Grdm.; glasig., 
Feldsp., Hauyn, Aug. 


Nos., Mag., 


Sanid., (Anorthoklas), And., 
(Labrad.), Hauyn, Aug., Hbl., 
Sphen, Mag., (Biot., Ap., Zir- 
kon), Grdm.: glasig. 

Alkalifeldsp., Neph., Nos., 
Cancrinit, Lepidomelan, Mag., 
Zirkon, (Pyrrhit). 

Sanid., Hauyn, Aug., Hbl., 
Glim., Plag., Oliv., Glas. 

Einspr.: Alkalifeldsp., La- 
brad., Hauyn, Nos., Hbl., Aug. 
Grdm.: Glas, Hauyn, Feldsp., 
Pyrox. (Tit:, Mag., Ap.) 

Feldsp., Cancrinit, Nos., Mag., 
Orthit, Zirkon, Lepidomelan, 
(Pyrrhit). 

Alkalifeldsp., Plag., Hauyn, 
Aug., Biot., Hbl., Tit., Ap., Mag. 

Aug., Sanid., Nos., selten 
Biot., Leuz., Plag., Glas. 

19 
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Tabelle XIV. Gesteine 
== » 
Nr 4 t2) (eps |al|tm | ey |valica ee | es = Gesteine Fundort 
qz i) 
i —Se 
ca a Pe a ae a el 
L779) eLOr S|) 80-2 re Omens 47| "4 0:35) 0533) LED Bimsstein Brohital, 
= 70 Laacher See 
18 | 190 |0,21} — | 46 yi 2 | 45 |0,23}0,06} III Bimsstein Glees, 
=T90 Laacher See 
19 | 189 | 2,99] — | 39 | 16 | 13,5] 31,5] 0,45 0,57| V Trachyt Laacher See 
— 37 (schwarz, 
pords) 
20) | 183%) =] <=") 43°1-11,5| | 4,5184¥0) O62 0,o9| III Leuzit- Engeler 
OF phonolith Kopf, 
Laacher See 
21 | 181 | 0,60} — | 45] 5;5] 3,5] 46 0,28} — | IV Bimsstein Nieder- 
— 100 mendig. 
22 | 170 |0,78) — | 40,5|10,5| 8 | 41 |0,45/0,06] V Nosean- Olbriick 
= 92.5 phonolith 
23 | 168 | 0,55] 0,55] 23 | 17 |34,5] 25,5 0,67) 0,53} VII | Calcitsyenit | Laacher See 
aes 26,5 
24 | 166 | 1,54] 0,19) 38,5| 16 | 12 | 33,5 0,45|0,29} V Trachytoid. | Laacher See 
— 68 Tinguait 
25 1 164 | 0,76} 0,19] 39,5] 12,5] 7,£| 40,5 9,43]0,15| IV Phonolith Burgberg, 
— 85 bei Rieden 
26 | 158 | 1,70] 0,19] 4o | 15 9,5} 35,5] 9,50] 0,22] IV |Phonolithoid.; Laacher See 
— 84 Tinguait 
27 | 157 | — |0,19} 44 7 6 | 43 |0,43]0,19! V Nosean- Kempenich 
= Gy phonolith 
28 } 155 | 0,93] — | 40,5] 9,51 6 44 }0,41|0,10] IV Nosean- Schellkopt 
— 10,5 phonolith 
P| | UE) | > epteltsyejial) sen 7 139,5|°,4210,17| IV Nosean- |Laacher See 
— 103 phonolith 
30 | 138 | 2,54) 0,16} 27,5135,5| 20 17 |0,50]0,63} IV Trachyt Laacher See 
— 42 (dunkel) 
31 137 |1,9110,35} 33 | 19 | 20 } 28 0,49] 0,33} VI Selbergit Rieden 
Swe 
32 | 131 | 5,89) 0,65} 28 | 35 | 18 | 19 0,41} 0,46} IV Leuzit- Nieder- 
Ge) tephrit mendig. 
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Analytiker 


K. Vélzing 


K. Busz 


M. Raoult 


Zantini 


B. Aarnio 


Mitscherlich 


K. Vélzing, Jb. Pr. 
Cees SSX VILLE 
5S. 23, 1910 
Brauns, N. J.B. B. 
DIEM, Sy. Awa, On 
dgl. S. 481 


K. Busz, Vh. Nh. 


Ver. Bonn, XLVIII, 


S. 236, 1891 
Brauns, s. ob. S. 441 


Brauns, N. J. B. B. 
EXE VIS. 25, 19021 


dele Sa 74) 


dgl. S. 58 


E, Jérémine, Comp- 
tes rendues 1925, 
Ss 20} 
Brauns, N. J.5. B: 
KMEVIS. 45, 1921 
W. Zantini, N. J. B. 
B. 38, S. 626, 1915 


Brauns, N. J. B. B. 
XLI, S. 465, 1916 


W. Zantini, s. ob. 
Sp Oia 


Brauns, N. J. B. B. 
XLI, S. 481, 1916 


Brauns, N. J. B. B. 
XLVI, 1921, S. 55 


E, Jérémine, s. ob. 
S. 419 


normalfoyait. 


normalfoyait. 


juvitisch. 


normalfoyait. 


normalfoyait. 


juvitisch. 


juvitisch. 


juvitisch. 


juvitisch. 


juvitisch- 
foyait. 


juvitisch. 
juvit.-foyait. 
normal- 
monzonit. 


vesuvitisch. 


normal- 
monzonit 


Mineralbestand 


Sanid., Nos., Hauyn, Aug., 
Agir.-Aug., Hbl., Biot., Ap., 
Tit., Mag. 

wie Nr. 15. 


Alkalifeldsp., Plag., Hauyn, 


Ti-Aug., Hbl., Biot., Tit., Mag., 
Ap., Glas. 


Einspr.: Alkalifeldsp., 


Jeeyenme, ANS Jalal, ADte. 
Grdm.: Glas, 
Eanjsp i: VNos.;  Sanid:, 


Leuz., Neph., Agir. Grdm.: 
Glas, Tit., (Mag.) 
Feldsp., Agir.-Aug., Tit., Cal- 
cit, Ap, 
Biot., 


Alkalifeldsp., Nos., 


‘Leuz., Aug., Agir-Aug., Tit., 


Ap., Melanit, Glas. 

Nos., Aug., Jeuz., Sanid., 
Neph. (umgewandelt in isotrope 
Masse), Melanit, Sphen, Ap. 

Neph., Leuz., Nos., Agir., Al- 
kalifeldsp., Biot., Tit. Melanit. 

Einspr.: Nos., Leuz., Aug. 
(Sanid.), Grdm.: Leuz., Neph., 
Sanid., Pyrox., Glas. (Acc.) 

Einspr.: Nos., Sanid. 
Grdm.: Sanid., Neph., Leuz., 
Agir. +  Ubergemengteile. 

Einspr.: Nos., Sanid. 
Grdm.: Sanid., Neph., Leuz., 
Agir. + Ubergemengteile. 

Alkalifeldsp., Labrad., Hauyn 
Aug., Hbl., Biot., Oliv., Tit., 
Mag., Ap. Grdm.: Glas. 

Alkalifeldsp., Leuz., Neph., 
Nos., Agir.-Aug., Biot., Melanit, 
Tit., Ap., Mag. 

Diopsid., Hbl. (Mag. od. Rhé- 
nit), selten Oliv., Plag., Hauyn, 
Leuz,, And., Aug. 


19* 
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Tabelle XIV. Gesteine 
| si $ 
Nr.! qz tP9| > peieall jim’ |e |-alke| iss ime E Gestein Fundort 
| 3 
33 | 129° 12535) 0,17) 35 |P22) | 16 | 37 }.0)511,0,30| © Vi Basaltoider | Laacher See 
65 Tinguait 
34 | 125 | 4,51/0,30] 25 | 34 | 26 | 15 |0,40]0,54| V Leuzit- Ettringen 
s= 35 tephrit 
35 | 122 | 2,04) 0,31| 26,5] 20,5] 22 | 31 |0,34]/0,25| VI | Leuzitophyr | Perlerkopf 
— 88,5 
36 | 116 |3,05/0,44! 24 | 32,5|22,5, 21 |0,31/0,52} V Leuzit- Nieder- 
== es tephrit mendig 
37 | 116 — | — |22,5/39 |2r |17,5)0,41]/0,45) IV Trachyt |Laacher See 
=i! 
38 | 91 | 4,63] 0,79] 17,5] 33 | 33 | 16,5! 0,34] 0,38] V/VI Melilith- | Hannebacher 
— 95 nephelinit Ley 
39 | 91 | 4,83} 0,50] 17 | 45,5] 28 | 9,5]0,37] 0,63; IV Leuzit- Zwischen 
— 47 basanit Laacher See 
u. Glees, 
40 90 | 2,20] 0,49} 17 | 45,5} 24,5] 13 | 0,32]0,66| IV Leuzit- Nieder- 
— 62 basanit mendig 
41 88 | 3,10] 0,77] 20,5] 35,5] 26 | 18 | 0,48/0,50/ V Basalt. Kappiger 
— 84 Nosean- Ley 
monchiquit 
42 | 87 | 4,58}0,48] 15 | 49 |28,5] 7,5]0,35|0,64! IV Leuzit- Veitskopf 
— WAS basanit 
43 87 | 3,55}0,71) 14 | 46 | 30 | 10 {0,46/0,60] IV | Leuzitbasalt | Killer Kopf, 
53 (nephelin- Eifel 
fiihrend) 
44 86 | 3,90] 0,13] 20 | 34 | 29 | 17 |0,34]0,411 V Melilith- |Hannebacher 
— 82 nephelinit Ley 
45 84 | 2,70] 0,13} 19,5] 35,51 32 | 13 |0,29]0,44| V Riedenit | Laacher See 
— 68 
46 80 | 1,24} 0,68} 13 | 50 27,5] 9,5|0,46|0,64| IV | Leuzitbasalt Berlingen 
Jig 
47 75 | 5,29] 0,47) 15,5] 42,5] 31,5] 10,51 0,31] 0,61; V Melilith- Herchenberg 
07 nephelinit 
48] 75 |4,54 — | 14 | 47 | 33 | 6,0}0,451 59 | V_ |Biotit-Leuzit-| Laacher See- 
— 49 Camptonit ; 
49 | 75 | 4,35)0,69) 14 | 47 | 29 | 10 |0,41]0,59] IV Nephelin- Sellbusch 
— 65 basalt 
5°} 75 | 417) 0,93) 13 | 47,5} 31 | 8,5]0,39}0,61] IV | Nephelin- Feuerberg, 
—= 59 basalt Eifel 


Tt 


{ 


a 
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eee 


Analytiker 


Quelle 


Mahma 


SS 


M. Raoult 
Rost- 


Hoffmann 


W. Bruhns 


M. Raoult 


M. Raoult 


Rost- 
: Hoffmann 
Eyme 
M. Raoult 
Edel 


Kliuss 


Kliiss 


Brauns, N. J. B.B. 
XLVI, S. 58, 1921 


E. Jérémine, s. ob. 
S. 419 
Brauns, N. J. B.PR. 
ECE ViIEES 633, Lo2t 
Brauns, N. J. B. B. 
XLI, S. 485, 1916 
W. Bruhns, Ref. N. 
jo 1, née, Ss Ane 


E. Jérémine, s. ob. 
S. 415 

E. Jérémine, S.419 

Brauns, N. J. B. B. 

XLI, S. 485, 1916 


G. J. Halfmann, 
Vh. Nh. Ver. Rhid., 


Vi OO LOA 
Ee Cremune. sO), 
S. 419 


W. Haardt, Jb. Pr. 
G.L.-A. 35, I, 
Sa nOA: 


-Brauns, N. J.B. B. 


MEV I, S. 36, 1921 
Brauns, N. J.B. B. 
DELMNAL Sy tele, io vain 
W. Haardt, Jb. Pr. 
G.L.-A. 35, I1S.195 
E. Jérémine, s. ob. 
S. 415 
Edel, s. ob. S. 129 


W. Haardt, s. ob. 
S. 196 


W. Haardt, s. ob. 
S. 196 


vesuvitisch. 


normal- 

monzonit. 
vesuvitisch. 

normal- 


monzonit 
sommiaitisch. 


melteigitisch. 


shonkinit. 


shonkinit.- 


theralith. 


sommaitisch. 


shonkinit. 


missouritisch. 


melteigit. 
melteigit. 
shonkinit. 
melteigit. ? 
missourit. 
shonkinit.- 
theralith- 


gabbroid. 
missouritisch. 


Mineralbestand 


Nos., Neph., Leuz., Melilith, 
Aug., Agir.-Aug Melanie ait 
Perowskit, Ap., Mag., Calcit, 
Glas, 

Sp INGE, 2 


Leuz., Neph., Agir.-Aug., Me- 
lanit, Tit., 
Hauyn, Awe. , Ti-Aug., 
Hbl., Biot., Oliv., Glas. 
Einspr. mds Hauyn, 
Aug., Hbl., Glim., Pag Oliv. 
Grdm. Canis Aug., Glas 
(Hauyn, Bice Ne 
Hauyn, Aug., Neph., Melilith, 


aE 


Leuz., Mag., Ap., Calcit, Pe. 
renee 

Ti-Aug., Oliv., Biot., Leuz., 
Rhonit, br. HDL, Dataoe 

Bins = r.: basalt. Aug. ,Oliv. 
Gr dim: Veuz.,, Neph., Aur 
Mag., Feldsp: 5 Cie 

Ea ED oe Aug., Nos., (Oliv.) 
Gadimes Auge, euz.. Nephi, 
Mag., Ap, 

Aug., Mag., lLeuz., Oliv., 
Biot., Rhonit, Feldsp. 

Eine Oliv., Aug. 
Grdm.: Mag., ue, Leuz. 
(Neph., Ap., Biot., Hauyn) 

Neph., Leuz. ae , Melilith, 
Perowskit, Mae Ap. 

Biot., Nos., Aug., Tit., Ap., 
eowsat) 

BETS Aug., Oliv. 


Grdm.: Mag., Aug., Leuz. 
Melilith, Neph., Aug., Oliv., 
Biot., Mag., Perowskit. 


Tene Biot., Aug., Mag. 
Dine pre Maer roe 
Einspr.: Aug., Oliv. 


Grdm.: Mag., Aug., Neph. 


Einspr,: Aug, Grdm.: 


Neph., Aug., Mag. 
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Tabelle XIV. Gesteine 


: ae 

Nr © tise paaladan peti c |jalk|] k | mg E Gestein Fundort 

qz 3 

| eae | | 
51 7I | 3,88) 0,67} 14 | 46 | 29,5] 10,5] 0,38] 0,60] IV Nephelin- Sellbusch 
7 basalt 
52 60 | 3,77/ 1,08] 10,5] 47,5| 33 9 | 0,32) 0,60] III Melilith- Killer Kopf, 
—76 basalt Eifel 
(nephelin- 
| fuhrend) | 


50 70 90 710 130 160 170 190 210 230 250 270 


450 70 90 710 730 150 770 190 210 230 250 270 


50 70 90 710 130 150 170 190 210 


Le 
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des Laacher Sees (Fortsetzung). 
a eee ree ere vee sae 


Analytiker Quelle Magma Mineralbestand 


rr 


Kliiss W. Haardt, s. ob. shonkinit.- Einspr.: Aug., Oliv. 
S97, theralith- Grdm.: Mag., Aug., Neph., 
gabbroid. Ace.: Biot., Leuz. 
Eyme W. Haardt, s. ob. — Einspr.: Aug., Oliv. 
S197 Grdm.: Neph., Melilith, Aug., 


Mag.,Acc.: Ap.,Biot., Perowskit, 
Chromit., Hauyn. 


50 70 go 770 130 150 770 790 270 230 250 270 


60 80 700 720 140 760 180 200 220 240 260 


760 200 240 


60 £0 120 
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Das k-mg-Diagramm (Fig. 130) zeigt die Tendenz zur Kalireihe. 

Im mg-c/fm-Diagramm (Fig. 131) sind die Punkte tiber die ganze 
linke Halfte des Diagramms unregelmaBig verteilt. In der rechten 
Halfte haufen sich einige Punkte im oberen Teile der Diagonale 
Ca = Mg. Der gréBte Teil der Gesteine weist relativ kleines mg auf, 
wie wir es schon im Siebengebirge kennen gelernt hatten. 

Im Konzentrationstetraeder liegen die Gesteine auf den Schnitten 
II—VII (s. Fig. 132—136). Auf Schnitt VII liegt nur ein Punkt, 
daher ist dieser Schnitt nicht gezeichnet worden. — Die vorstehenden 
Betrachtungen haben gezeigt daB die Laacher Seegesteine an der 
Grenze von Natron- und Kalireihe stehen. Diese Tatsache kommt 


LE | 
ED 


a 
SaaS 


aoe 
Fig: 132, Fig. 133. 
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auch im Q-Ls-Fs-Diagramm (Fig. 137) schén zum Ausdruck, Ein Teil 

der Punkte hat seine Lage gegen den Projektionspunkt von Leuzit. 

Die eingezeichneten Punkte entsprechen zehn Typenwerten, zu denen 

ich die Variabilitat der Gesteine zusammengefaBt habe (s. auch Fig. 

138). Die den Typen entsprechenden Molekularwerte sind in nach- 
stehender Tabelle zu finden. 


al al 


AX 
. Ca 7X 
EG \ 


: 
Cen 
Jessa 


a MEX 
WANA OA = ASE om oe 


Fig. 34. Fig. 135. 


A} 
AXA 
WAVAVAN 
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Vel, Afbbakes 


Tabelle 36. Typenwerte der Laacher Seegesteine. 


si 


Le 262 
oF, 200 
3. 196 
4. 162 
5. 160 
6. I29 
Fe 125 
8. go 
9. 87 
10. 80 
si 
275 —244 
232—181 
204—189 
166—158 
I70—1I55 
137—122 
I3I—116 
g1— 84 
gI— 7I 


a) Mittelwerte. 


al fm c alk k mg Magma 

44 11,5 4 40,5 0,35 0,25 nordmarkitisch 

44 9 4,5 42,5 0,31 0,16 normalfoyait. 

40 14,5 13,5 32 0,45 0,36 juvitisch 

39,5 15,5 10,5 345 47 . 0,25 Juvitisch 

41 10,5 Uh AL, 5 te O43 QO, 13 juvitisch 

30 20,5 19,5 30 0,45 0,29 essexit-vesuvit. 

25,5 35 21,5 18 0,41 0,52 monzonit.-essex. 

L7. 4555 24,5 13 0,32 0,66 theralithisch 

19,5 34,5 30 16 0,38 0,43 melteigit.-somm. 

14,5 46,5 30 9 0,40 0,61 missouritisch- 

theralithgabbroid 
b) Grenzwerte. 

al fm Cc alk k mg 
44,5—43 15°— 9,5 6,5— 3 43,5739" .0:407-0,3° 249 0,28 
48,5—40 15 —4 9 —1 46/—37 0,39—-0,23 0,30—0,08 
41 —39 16 —12,5 — 33 —31,5 ,46—0,45 0,57—0,16 
40 —38,5 16 —1I5, 12 — 9,5 35,5—33,5 9,50—%45 0,29—0,22 
44 —39,5-12,5— 7 8 —6 44 *—39,5 9,45—°4! 0,19 —0,06 
33 —26,5 22 —19 22 —16 31 —28 0,5I—0,34 0,33— 0,25 
28 —22,5 39 —32,5 26 —18 2I —I5 0,50—0,31 0,63— 0,45 
20,5—17,5 35,533 33 —26 18 —13 0,48—0,29 0,50—0,38 
17—13 50 —42,5 33 —27,5 10,5— 6 0,46—0,31 0,64—0,59 


Die nahere Betrachtung hat gezeigt, daB sich diese Typen ganz. 


gut auf zwei Diagramme verteilen lassen. 


Das erste Diagramm 


(Fig. 139) zeigt eine ganz geringe Differenz al-alk, so daB die Kurven 


$0 


100 


xal 
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fast zusammenfallen. Ebenso ist fm-c, vor allem im saueren Teile 
des Diagrammes, sehr klein. Im zweiten Diagramm (Fig. 140) liegt 
al etwas hoher, alk ist kleiner. Die Differenz al-alk ist also bei ent- 
sprechender si-Zahl gré8er als im ersten Diagramm. Es ist demnach 
eine gréBere Menge an Plagioklas zu erwarten. Die fm-Kurve liegt 
wesentlich héher (bis zu 15 Einheiten) als im ersten Diagramm, wahrend 
im Verlaufe der c-Kurven kein groBer Unterschied besteht. Dunkle 
Gemengteile werden daher in gréBerer Menge zu erwarten sein. Zum 
ersten Diagramm gehéren die Typen Nr. I, 2, 5, 6, 9, zum zweiten die 
Typen Nr. 3, 4, 7, 8, 10. Wir wollen nun den Mineralbestand der den 
einzelnen Typen zugehérigen Gesteine diskutieren. 


I. Gruppe. 
Typus 1. Quarz-Bostonit-Porphyre, Trachyt. 

p 2. Irachyte, Nosean-_(Nephelin-~) syenite, Bimssteine, 
Phonolith. Alle diese Gesteine haben Alkalifeldspat, Plagioklas 
(in den sauersten weniger als in den si-armeren), Augit, Hornblende, 
Sodalithmineralien, Auch Biotit tritt ziemlich durchgangig auf. 

» 5. Noseanphonolithe, welche aus Alkalifeldspat, Plagioklas, Leuzit, 
Nephelin, Sodalithmineralien und gelegentlich aus Biotit bestehen. 

» 6. Selbergit, basaltischer Tinguait, Leuzitophyr. Alkali- 
feldspat tritt nur im Selbergit auf, sonst finden wir hier Augit, 
Leuzit, Nephelin, Sodalith, Biotit, Melanit und Melilith. 

» 9. Melilith-Nephelinit, Monchiquit, Riedenit. Augit, 
Leuzit, Nephelin, Sodalithmineralien, Melilith und Perowskit 
charakterisieren diese Gesteine. 


II. Gruppe. 
Typus 3. Trachyt. Dieser besteht aus Alkalifeldspat, Plagioklas, Augit, 
Hornblende, Biotit und vereinzelt Sodalith. 
» 4. Tinguait, Alkalifeldspat, Agirinaugit, Leuzit, Nephelin, Sodalith, 
Biotit und akzessorisclh Melanit treten in diesem Gestein auf. 
pag irachyt, Leuzitt ephrit. Nur in den Trachyten tritt Alkali- 
feldspat aut. Sonst gehoren folgende Mineralien hierher: Labradorit, 
Augit, Hornblende, Leuzit, Sodalithmineralien, etwas Olivin, Biotit. 
8. Der hierher gehérige Leuzitbasanit besteht aus Plagioklas, 
Augit, Leuzit, Nephelin, Olivin, Magnetit und Glas. 
P10. Nephelin- (Leuzit-)basalte, Leuzitbasanit, Meli- 
lithnephelinit, Camptonit. Durchgangig tritt Biotit auf, 
Plagioklas findet sich nur im Leuzitbasanit. Die tibrigen Mineralien 
sind Augit, Leuzit, Nephelin und Olivin. 


Die Sanidinite wurden nicht in diesen Betrachtungen ein- 
bezogen, da ein groBer Teil, wenn nicht sogar alle, durch Pyrome- 
tamorphose entstanden sind. Das gleiche gilt vom Granatpyroxen it. 


7) 


d) Auvergne. 
Es ist von Interesse, das westliche deutsche Vulkangebiet mit der 
Auvergne zu vergleichen. Da dieses Gebiet auBerhalb des Rahmens 
meiner Untersuchungen fallt, so will ich hier nur das mittlere Diffe- 
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rentiatiousdiagramm (Fig. 141) und das k-mg-Diagramm (Fig. 142) 
mitteilen, die mir von Herrn Winterhalter-Ziirich in freundlicher 
Weise zur Verfiigung gestellt wurden. 


Zur Charakterisierung des mittleren Diagrammes diene nach 
stehende Tabelle: 


Tabelle 37. 


si al fm Cc alk Summe qz 
100 20 51 20 9 100 — 36 
I50 31 31 20 18 100 — 22 
200 37 20 13 29 99 a 
250 42 14 9 34 99 + 14 
300 44 il 7 38 100 + 48 
si al-alk c-(al-alk) al-fm alk-fim alk-c 
100 II 9 = 31 — 42 —— LE 
150 13 7 2 ame Fa 
200 8 5 + 17 + 9 + 16 
250 8 I + 28 + 20 + 25 
300 6 I ar 33 + 27 We 


60 


40 


awn 


20 
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Dieser Vergleich mit dem Diagramm vom Laacher Seegebiet zeigt, 
daB hier die Differenz al-alk wesentlich gréBer ist. Die alk-Kurve 
liegt wesentlich tiefer. Dagegen hat die fm-Kurve eine hdhere Lage. 
Die Isofalie liegt bei si = 150 (gegeniiber si ~ 130 beim Laacher See- 
gebiet). Auch in den k-mg-Diagrammen zeigen sich Unterschiede. 
Fir die Auvergne liegen die k-Zahlen groBtenteils zwischen 0,2 und 0,4, 
wahrend fiir das Laacher Seegebiet als Grenzwerte 0,3 und 0,5 in 
Frage kommen. Dagegen zeigt sich in den mg-Werten ziemliche Uber- 
einstimmung. 


Es war zuerst der gesamte Odenwald mit Katzenbuckel, der 
Spessart, die Gegend von Frankfurt und Hanau zueiner gréBeren 
Einheit zusammengefaBt worden. Da aber die Differentiation am 
Katzenbuckel einen so eigenartigen Verlauf aufweist, schien es ratsam, 
dieses Teilgebiet fiir sich zu betrachten. Die Zusammenfassung der 
tibrigen. Teilgebiete schien deshalb angebracht, weil scharfe Grenzen 
sich nicht ziehen lassen. Die nachfolgende Untersuchung wird zeigen, 
daB wir hier ein Gebiet vor uns haben, das keinen einheitlichen Cha- 
rakter aufweist. Es zeigen sich Beziehungen sowohl zu den Trachyten 
des Kheinischen Schiefergebirges als auch zu den Kalkalkaligesteinen 
des Vogelsberges und der Rhén. 


Q. Odenwald und Spessart. 
a) Geologische Ubersicht des Odenwaldes. 

In diesem Gebiete haben vulkanische Eruptionen des Tertiars in 
ganz geringen MaBe stattgefunden. 

Der Odenwald ist ein horstartiger Rest des varistischen Gebirgs- 
bogens, an dessen Aufbau kristalline Gesteine der vorpermischen 
Zeit, vornehmlich Granit, Gneis und Gabbro, Sedimente und Eruptiv- 
gesteine des Rotliegenden, Buntsandstein und tertidre Sedimente be- 
teiligt sind. Auch etwas Zechstein und Muschelkalk sind vorhanden. 

Der westliche Teil des Odenwaldes baut sich hauptsachlich aus 
Grauwacken, Tonschiefern, Diabasen und Diabastuffen auf und wird 
daher der kristallin eOdenwald genannt. Der éstliche Teil tragt noch 
eine Buntsandsteindecke und wird daher als Sandstein-Oden- 
wald bezeichnet. 

Im kristallinen Odenwald finden sich mehrere gréBere Verwer- 
fungen vor. Durch die bedeutende, nordsiidlich verlaufende Otzberg- 
verwerfung wird das éstliche Bé1lst einer Gebiet von dem westlichen 
Bergstrasser getrennt. Auf dieser Spalte ist die Basaltmasse des 
Otzberges hervorgebrochen. Die tibrigen Basaltvorkommnisse finden 
sich hauptsdchlich im nérdlichen Odenwald und zwar an den Randern 
des kristallinen Odenwaldes. Der RoBbergbasalt bei Darmstadt liegt 
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auf einer Querspalte der Otzbergverwerfung. Die Basalte des Oden- 
waldes gehéren meist zu den Nephelinbasalten, auch Feld- 
spatbasalte und Limburgite sind vorhanden. 

Trachyte sind aus der Gegend éstlich von Messel bekannt. Sie 
bilden flache Kuppen, die auf Nordnordwest gerichteten Linien 
liegen. Sie zeigen alle gleiche Eigenschaften und sind daher wohl 
einer einzigen Eruption zuzurechnen. Monchiquite sind westlich 
von Sprendlingen und zwischen Offenthal und Urberach 
gefunden worden. 

b) Geologische Ubersicht des Spessart. 

Gleich dem Odenwald ist der Spessart zur kristallinen Kernzone 
des varistischen Gebirges gehérig und zerfallt wie dieser in einen 
kristallinen Teil, den Vorspessart, und in e‘nen Sandsteinspessart, den 
Hochspessart. 

Der Vorspessart wird im Westen gegen den Main hin durch eine 
fast nordsiidlich verlaufende Verwerfung abgegrenzt. Im Siidosten 
des Vorspessarts liegt eine machtige Zone eruptiver Gesteine, an die 
sich nach Nordwesten ein Komplex metamorpher Gesteine anschlieBt, 
der wiederum durch eine Zone eruptiver Gesteine abgelést wird. Das 
Auftreten von metamorphen Sedimenten erklart sich aus dem Um- 
‘stande, da& der Spessart am AuBersten Nordrande der kristallinen 
Kernzone des varistischen Gebirges liegt. Rotliegendes, Zechstein 
und tertidre und diluviale Bildungen sind nur in geringen Resten er- 
halten. 

Die an mehreren Stellen vorkommenden Eruptivgesteine des 
Tertiars sind Basalte, und zwar Feldspat- und Magma-Basalte. 
Nur bei K1.-Ostheim sind zwei kleine Phonolithvorkommen 
bekannt. 

c) Die Basalte der Umgegend von Frankfurt und die: Anamesit- 
stréme von Steinheim bei Hanau gelten als die Auslaufer des 
Vogelsberges. 


d) Die chemischen Verhaltnisse. 


Die hierhergehérigen Gesteine haben si-Werte von 76—-230 
(s. Tab. XV). Doch ist die Verteilung innerhalb dieses Bereiches keine 
einheitliche. Die Projektionswerte haufen sich von si = 76 bis si = 140. 
Dann ist eine Liicke von 60 Einheiten vorhanden. Daran schlieBen 
sich nur noch zwei Gesteine mit si = 200 und si = 230. Innerhalb des 
si-Intervalles von 76 bis 140 zeigen die Gesteine eine ziemlich gleich- 
bleibende Streuung der Projektionswerte (Fig. 143—146). Die Lage 
der Mittelkurven bleibt bis si = 140 (mit Ausnahme der c-Kurve) 
ziemlich konstant. Die fm-Kurve steigt sogar gegen hdheres si um 
einige Einheiten an, was bei anderen Teilprovinzen niemals beobachtet 
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Tabelle XV. Gesteine des 
—- —— cn 1 —_ —— —- 
i se 
7 ti | p,| als] im.) ey) alk), kijapedes Gestein Fundort 
Le | Pls 
230 |1,34]0,45| 39 | 20 | 7,5] 33,5] 0,33] 0,15) IIL Trachyt Sporneiche, 
—4 Odenwald 
200 | — | — | 41,5] I1 5 | 42,5} 0,31] 0,19) IV Phonolith Lindig, 
— 67 Spessart 
140 | 4,62] 0,64] 22,5] 46 | 21 | 10,5} 0,13]0,44} IV Basalt Ridigheim 
=e bei Hanau 
133 | 1,70} 0,31] 17 | 45 | 24 | 14 | 0,24/0,53] IV Basalt Alzenau, 
a5} Spessart 
I13I |2,90] — | 23 | 39,5] 26 | 11,5]0,16] 0,47] -IV Basalt Dietesheim 
131 | 1,71] 0,62} 22,5] 52,5] 12,5] 12,5] 0,19] 0,23] IL Nephelin- Steinsberg 
nam, sho) basalt 
125 | 2,06] — | 22 | 40,5! 30 | 7,5] 0,23}0,43| V Basalt Eschersheim 
ar 
I2I | — |0,14} 20 | 45,5] 23 | 11,5] 0,20] 0,48] IV Basalt Ostheim- 
— 25 Rossdort 
PUS@ Nat |e 098152, 5/8 TOulm 0,5) 0; TOO, 57a. bl Anamesit Steinheim 
— 23 
106 | — | — | 27,5) 38 | 23 | 11,5] 0,50] 0,67] IV Monchiquit | Urberach, 
— 40 Hasengebirge 
105 | 1,41] — | 22,5} 43,5 0,46} 0,08} IV Basalt Dolmesberg 
104 | 4,46] 0,29] 21,5] 38 0,31} 0,48] V Monchiquit | Offenthal, 
ae Odenwald 
IOI | 0,14} 0,42] 26,5] 34 0,18) 0,35, V_ | Hornblende- | Sprendlingen 
met basalt 
95 4,10] 0,52! 18 |. 46 0,26] 0,60; IV |} Monchiquit | Sprendlingen 
37 
92 | 4,41) 0,26] 16 | 49,5 0,32] 0,60) IV Monchiquit Offenthal 
==46 
90 | 0,41] 0,82] 26,5] 36,5] 30 | O;rITHOrs 7 Vi Basalt Otzberg 
— 38 ¥: 


- 


Odenwaldes und Spessarts. 
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Analytiker 


Quelle 


Magma 


Mineralbestand 


SS 


W. Sonne 


T. Petersen 


F. Knapp 


Hornstein 


M6hl 
Hornstein 
F, Stoter 

Prolss 

Kutscher und 
Rudolph 


F.W. Schmidt 


F. Herberger 


Walter 


Walter 


Chemie der Erde. 


G. tKlemm, Nol. 
Ver. Erdk. Darm. 
(4), XXVI, S. 17, 
1905 
K.v..Gumbel, G.v. 
Bay., II, S. 637, 
1894 
M@ePerersens Refs Ne 
J. 1894, I, S. 460 
H. Biicking, Abh. 
Pr, G. L.-A., XII 
Se 220, 5802 
bs, (Oe, Gp, Kia, HES), 
S. 341, 1867 
Erl. geol. Kt. Bad., 
BI. Sinsheim, S. 34, 
1896 : 
rlyeeols Wty Pr., 
Bl. Hanau, S. 
48, 1899 
Eri) geol. Kt. Pr., 
Bl. Hanau, S. 48, 
1899 
N. J. 1865, S. 283 


C. Chelius, Nb. Ver. 
andi DVino.n 25 
1891 
C. Chelius, Erl. geol. 
Kt. Hess., Bl. Mes- 
SCO MS ahe LOO 
Erl. geol. Kt. Hess., 
Bl. Messel, S. 28, 
IgIO 
C. Chelius, Nb. Ver. 
Birdie x LVim oS: 
1893 
Klemm, Nbl. Ver. 
f, Erdk., Darmst., 

1907, S. 34 
Klemm, Nb. Ver. 
et eerdikan(2)5 
OO VEII S737, 0907 
Erl. geol. Kt. Hess., | 


Bl. Schafheim, | 
S. 33, 1894 
Bd. ITI. 


nordmarkit, 


normal- 
foyait. 


gabbrodiorit. 


theralith. 


gabbrodiorit. 


gabbrodiorit.- 
pyroxenit- 
hornbl. 
gabbrodiorit-, 
essexitgabbr. 


essexitgabbr. 


sommaitdiorit. 


gabbrodiorit.- 
essexitgabbr. 


theralithgabbr. 


essexitgabbr. 


theralithgabbr. 


theralithgabbr. 


pyroxenit.- 
hornblendit. 


Sanid., Aug., Hbl., Mag., Ap., 
Tit., Zirkon, Rutil. 


Sanid., Aug., Mag. Ap. 


Plag., Aug., Oliv., Ap., Titan- 
magneteisen. 

Sanid., Plag., Aug., Ilm., 
Mag., Oliv. 

Neph., Aug., Oliv., Mag., 
Glim., selten Hbl., Ap. 

Plag., “Aug., Oliv., Hbl., 
Hauyn, etw. Glas. 

glasreiche Varietat! 

Eigspr.: br. Hbl., Oliv., 


Grdm.: Plag., Hbl. 


Oliv., Aug., sehr viel Hbl., 
Plag., wenig Neph., Glas. 


Einspr.: Aug., Hbl, Oliv. 


|Grdm.: Aug., Hbl., Feldsp., 
' Hauyn, Biot., Mag., Glas. 


20 


298 H, Jung, 


Tabelle XV. Gesteine des: 


od 
: ~ 
Nr} * ti_|>p jal jim | c¢ jalk|>k mg] 98 Gestein Fundort 
ae 3 
17 85 | 0,50} 0,63] 23,5/43,5 125,5| 7,5|2,07|0,4c] IV Basalt K1.-Ostheim, , 
am Spessart 


18 83 !1,72!0,98] 18 | 44 | 30,5! 7,5!0,31/ 0,61! V Nephelin- | RoBberg bei 


weet /; | basalt Darmstadt 
197 82 | — | — | 17 | 48,5] 24 | 10,510,12] 0. 38/0 TV: Limburgit | K1.-Ostheim 
7 | Spessart 


20 80 | 2,73] 1,07] 17,5) 43,5| 31 8 | 0,31/0,54; V Nephelin- RoBberg, 


2 | basalt Odenwald 
2I 80 | 2,47] 3,46, 15 | 46,5] 30,5| 8 | 0,20) 0,60, IV | Nephelin- Hitzberg, 
a | | basalt Odenwald 

: : | 

; | 
22) 78 | 1,18) 1,18) 21 | 42,5] 29.| 7,5|0,1410,59| “V. | Basalt RoBberg, 
— 52 | Odenwald 

| ba 
23 76 | 0,69] 1,85] 14 | 49 | 29 i 8 | 0,29)0,55' IV Hauyn-Ne- RoBberg, 
— 56 | | phelin-Basalt} Odenwald 


wurde. Im tibrigen ist der Verlauf der Mittelkurven aus nachstehender 
Tabelle und dem Diagramm (Fig. 147) zu ersehen. 


210 38,5 19 8 34,5 100 — 28 


Odenwaldes und Spessarts (Fortsetzung). 
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a 


Analytiker Quelle Magma Mineralbestand 
See 
= G. Klemm, Erl. | essexitgabbr. Nephelinbasalt mit etw. br. 
Geol Kk. Bessy, Bll Biot. u. Hauyn 
Schatheim,S.33,1894 
E. Becker E. Becker, Ref. N. | essexitgabbr. ECE eNSY py ees Aug., Oliv. 
J. 1, S: 370, 1906 Grdm.: Aug., Neph., Mag. 
Stéber H. Bucking, Abh. | theralithgabbr. 
lee, (EiaNe, 2G 
S. 212, 1892 
a N. J. 1869, S. 36 | essexitgabbr. Neph., Aug., wenig Biot., 
Mag., Oliv. 
G. Butzbach | G. Klemm, Nb. Ver.) theralithgabbr. Aug., Oliv., Neph., Ap., selten 
Erdk. (4), XXVIII, Biot., Hauyn, Mag., Glas. 
S40) 1907; | 
Sonne C. Chelius, Nb. Ver. | essexitgabbr. 
IBuatlke, (2), ROWIEE 
S. 6, 1896 
E. Becker E. Becker, Ref. N. | theralithgabbr. Nephs “Auge Oliva, Mag, 
J. I, S. 370, 1906 Hauyn. 
Si al-alk —_c-(al-alk) al-fm alk-im alk-c 
90 12 16 = 23 —35 — 20 
IIo 11,5 103 == 4) — 35,5 LO 
130 10,5 11,5 44 ==" B}O 9) —I1I,5 
I50 IO Io = 106) — 29 — 6 
170 8 8 == 0 — 148) an 8 
| 190 6,5 6 a- 2 == Aoi + 13 
210 4 4 = 19,5 al) + 26 
10 
g SS 
7 
AL 
o3 
a le : 
g w 4 6 8 40 0 5 5 7 9 
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Die Isofalie liegt bei relativ hoher si-Zahl. Wenn noch etwa 
vorhandene Zwischenglieder gefunden werden, so wird die Isofalie 
wahrscheinlich bei einem niedrigeren si-Wert zu liegen kommen. 

Die k-Zahlen liegen mit drei Ausnahmen zwischen 0,1 und 0,35, 
die mg-Zahlen gréBtenteils zwischen 0,35 und 0,60 (Fig. 148). 

Im mg-c/fm-Diagramm (Fig. 149) liegen die Punkte etwas ver- 
streut, doch ist eine Haufung in den Feldern Ca > Fe > Mg und Ca > 
Mg > Fe zu erkennen. Bei den meisten Gesteinen ist demnach ein 
Vorherrschen des Kalziums gegeniiber den anderen zweiwertigen 
Elementen vorhanden. 


Als charakteristische Typenwerte habe ich folgende betrachtet. 
a) Mittelwerte. 


si al fm c alk k mg Magma 

230 39 20 7,5 33,5 0,33 0,15 nordmarkit. 

200 41,5 ser 5 42,5 0,31 0,19 normalfoyait. 

131 20,5 44 23,5 12 0,18 0,48 gabbrodiorit. 

123 20,5 52,5 16 II 0,14 0,40  gabbrodiorit. 

I15 22 42 28,5 7,5 0,34 0,25 gabbrodiorit. 

104 25.5 38 26,5 14 0,31 0,48  theralithgabbroid 
99 27 36 27 10 0,26 0,47 ~~ essxitgabbroid 
85 18,5 45 28,5 8 0,23 0,58  essxitgabbroid 
76 14 49 29 8 0,29 0,55  theralithgabbroid 


b) Grenzwerte. 


si al fm c alk k mg 
I40—I2I 23 —17 4060 —39,5 20 —2I 14 10,5, 0,24——0,13 0,53—0,44 
13I—115) 22,519 — IQ —I2,5 12,5— 9,5 0,I9—O,I10 0,57—0,23 
T25_ 105 22,5—22 43,5—49,5 30 —27 7,5— 7 0,46—0,23 0,43—0,08 


106— 90 27,5—26,5 38 —34 30 —23 11,5— 7 0,50—0,1I 0,670.37 
95— 78 23,5—15 49,5—42,5 31 —25 9,5— 7,5 0,32—0,07 0,61—0,49 


Sie lassen sich mit Ausnahme der Typen Nr. 5 und 7 recht gut in 
einem Diagramm zusammenstellen, das in Figur 150 dargestellt ist. 
Diesen Typenwerten entsprechen folgende Gesteine: 

1. Trachyt, 

2. Phonolith. 

3. Die gabbrodioritischen Basalte aus dem unteren Maintal. 

4. Nephelinbasalt vom Steinsberg und der Anamesit von Stein- 

heim. 
. Feldspatbasalte von Eschersheim und von Dolmesberg. 
. Ein Monchiquit von Offenthal. 


nm 
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7. Der Monchiquit von Urberach, der Hornblendebasalt von 
Sprendlingen und der Basalt vom Otzberg. 
8. Nephelinbasalte, Limburgite, Monchiquite. 
9g. Hauyn-Nephelinbasalte vom RoBberg. 
Zum Vergleich des normativen Mineralbestandes dieser Gesteine 
sei auf das Diagramm 151 hingewiesen. 


Fig. 151. 


P. Katzenbuckel. 


a) Geologische Ubersicht. 

Der Katzenbuckel bildet einen vereinzelten Durchbruch bei E ber- 
‘bach im Sandsteinodenwalde. Da bei Eberbach eine Einbruchs- 
stelle des Muschelkalkes liegt, ist vermutlich die Eruption des Magmas 
durch diese tektonische Bewegung veranlaBt worden. Ausfiihrliche 
Beschreibungen des Katzenbuckels sind 1886 von Cohen und 1906 
von Freudenberg gegeben worden. 

Zwar liegen zahlreiche chemische Analysen aus diesem Gebiete 
vor, aber sie lassen sehr an Genauigkeit zu wiinschen tibrig. Auf eng- 
begrenztem Gebiete findet man hier eine groBe Mannigfaltigkeit der Ge- 
steinsvarietaten. Der gréBte Teil des Berges (etwa 9/,)) besteht aus 
Nephelinbasalt. Eigenartig ist in diesem Gestein das Auftreten 
von Sanidin. Die iibrigen Gesteinsarten stellen spatere Nachschiibe 
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von Magma dar, das teils durch Differenzierung aus dem primaren 
SchmelzfluB, teils durch Aufschmelzen bereits erstarrter Lavamassen 
eine so variable chemische Zusammensetzung erhalten hat. Durch die 
schlierenartige Beschaffenheit der Gesteine wird die Zuordnung der 
Gesteine zu chemischen Magmentypen sehr erschwert. 

In dem Basalt finden sich Zwischenlagen von Tuffen vor, am 
Michelsberge durchbricht sog. Shonkinit den Basalt. Auch sind hier 
grobkornige sanidinfiihrende Nephelinite anzutreffen, die sowohl 
reich an Hornblende als auch reich an Glimmer sein kénnen. Als. 
Ganggefolge des Basaltes wird ein basaltoider Nephelinaugit- 
porphyr angesprochen. Uberdies ist eine ganze Reihe von Gangen 
mit Nephelinglimmerporphyr aufgefunden worden, die entweder 
sanidinhaltig oder glimmer- und leuzitreich sein kénnen. 

Der Shonkinit kommt in verschiedenen Varietaten vor. Die als 
doleritischer Nephelinit bezeichnete Varietat besitzt eine 
augitsynetische Randfazies. Theralith ist bisher nur in losen 
Stiicken gefunden worden. Interessant ist das Ganggefolge des Shon- 
kinits, der Shonkinitporphyr und der Tinguait. 

Nach Deecke kann der Katzenbuckel als das Alteste eruptive 
Gebilde des Oberrheins angesehen werden. 


b) Die chemischen Verh4ltnisse. 


Die Gesteine zeigen eine Variationsbreite des si von 74 bis 192 
Einheiten (s. Tab. XVI). al liegt zwischen 14 und 33; fm zwischen 
22 und 45; c zwischen 6 und 36; alk zwischen 10 und 39. Die Streuung 
der Punkte ist, abgesehen von zwei Gesteinen bei si ~ 120 in bezug 
auf die c- und alk-Werte, nicht sehr bedeutend (s. Fig. I52—155). 
Das mittlere Diagramm weist einen Verlauf der Kurven auf, der unte1 
den Provinzen unseres Gesamtgebietes einzig dasteht (s. Fig. 156). 
Wahrend des gesamten si-Bereiches ist alk > al, allerdings nur um 
wenige Einheiten, und die Differenz alk-al bleibt auffallend konstant. 
Beide Kurven steigen zu héheren si flack an. Die fm-Kurve fallt gegen 
si ~ 130 um 15 Einheiten, von da ab geht sie in eine der Abszisse 
parallele Lage iiber. Die Isofalie wird nicht erreicht; sie miiBte bei 
si ~ 200 zu erwarten sein. Die c-Kurve bleibt bis si ~ 130 konstant, 
um dann langsam auf etwa ro zu fallen. Nahere Angaben tiber die Be- 
ziehungen der Kurven zueinander sind aus nachstehender Tabelle zu 
entnehmen. (s. S. 306). 

Von einer eingehenden Diskussion der chemischen Verhiiltnisse- 
ist hier wegen der geringen Zuverlassigkeit der vorhandenen Analysen 
abgesehen worden. 

Das k-mg-Diagramm (Fig. 157) l4Bt die Tendenz zur Kalireihe 
erkennen. 
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Tabelle XVI. Molekularwerte der 
me = 4 
Nel hal Hoy I cub Ween |) ceo jae ilted| he |) sees E Gestein Fundort 
qz om 
I | 192 | 2,79} 0,80} 33,5} 23 | 15 | 28,5} 0,53/0,49| IV Augitsyenit Katzen- 
— 22 buckel 
2] 173 |6,63) — | 21,5] 42 © | 30,5}0,35}0,r9} II Nephelin- Katzen- 
— 22 armer buckel 
Agirintin- 
guait 
3 I7I_ | 5,58] 0,38} 26 | 33 8 | 33 |0,42/0,27| II Hornblende- | Michelsberg 
— 40 Tinguait 
4 | 164 | 4,49] — | 31,5] 31,5] 10,5! 26,5] 0,59} 0,31| III | Syenitische Katzen- 
— 42 | Randfacies buckel 
5 | 148 | 5,48) 1,06) 28,5) 31,5] rz | 29 | 0,39] 2,37] III Glimmer- | Michelsberg 
— 66,5 tinguait 
6 | 136 | 4,22! 4,55] 19,5) 39,5] 17 | 24 | 0,53) 0,43/III/IV| Tinguait | Michelsberg 
— 46,5 
7 | 123 | 1,59] 0,14) 18,5] 34,5] 36,5] 10,5] 0,32| 0,68] VI Theralith | Michelsberg 
— 19 
8 | 119 | 5,35] 1,57| 28 | 27 | 6,5] 38,5] 0,25 0,36} II Nephelin- Katzen- 
—103,5 glimmer- buckel 
porphyr. 
9 | 106 | 7,09] 0,59} 19 | 53,5] 9,5| 18 |0,39 0,51} II Olivinreiche Katzen- 
— 66 Schliere buckel 
IO | 102 | 6,06) 2,42] 24 | 39 | 15 | 21,5] 0,30 Os Tie Ee Shonkinit- | Katzen- 
— 84 porphyr. buckel 
II 99 — | 9,53] 14,5] 43 | 22,5] 20 | 0,26)0,37| IV Porphyr- Katzen- 
— 64,5 artiger buckel 
Nephelinit 
12 97 | — | 9,13] 14,5] 46,5] 18,5] 20,5] 0,20] 0,32] III Trachy- Gaffstein 
— 67 ; dolerit 
13 95 | 5,59} 1,54] 25,5) 31,5] 14 | 29 |0,24/0,42| IV Nephelin- | Michelsberg’ 
—II0,5 reiche 
| Schliere in 
Shonkinit. 4 
14 88 ‘hase 2,02/ 16,5] 48 | 22,5] 13 |0,27| 0,44] IV Shonkinit. | Michelsberg 
— 64 
T5 85 | 7:25] 1,55] 16,5] 43,5] 20 | 20 0,24) 0,45] IV Theralithi- | Michelsberg 
— 84,5 scher Shon- 
kinit. 
16 82 | 4,58] 1,65) 18,5] 45 | 19 | 17,5 0,24)0,41/ IIL | Theralithi- | Michelsberg 
— &8 scher Shon- 
kinit. 
17 74 | 9,34) 1,87] 15,5] 45 | 19 | 20,5] 0,18] 0,38] III Nephelin- Gaffstein 
=193 basalt 
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Gesteine des Katzenbuckels (Odenwald). 
oS A rel ae ee 


a 


Freudenberg | W. Freudenberg, 
Mt. G. L.-A., Bad. 
V (1), S. 149, 1907 


W. Sonne Glial, SS sein, 


O. N. Heiden- 
reich 
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Freudenberg dgl. S. 93 
O. N. Heiden- 
Teich 
O. N. Heiden- 
Teich 
O. N. Heiden- 
Teich 


5 S05 


» 315 


. 289 


Lattermann dgiteSs 120 


ee 
Analytiker Quelle 
| 


Freudenberg dgl. S. 100 
Freudenberg dgl. S. 109 
H. Rosenbusch dgl. S. 39 


H, Rosenbusch 
Gest. 1910, S. 432. 


Lattermann W. Freudenberg, 
S. 279 
Lattermann dgl. S. 267 
Lattermann dgl. S. 267 
O. N. Heiden- dgl. S. 267 
Teich 
Lattermann | Glall, Sy 28 


| 


Rosenbusch, Element. 
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Magma 


monzonit- 
syenitisch, 


lujavritisch ? 


normal- 
syenitisch. 

normal- 
syenitisch. 

theralithisch 

(ijolith.) 
theralith- 
gabbroid. 


theralithisch 

theralithisch 
(ijolith.) 

theralithisch 


(ijolith.) 
theralithisch 


theralithisch 


theralithisch 
(ijolith.) 


theralithisch 
(ijolith.) 


theralithisch 
(ijolith.) 


Mineralbestand 


grinl, Aug., Feldsp., Hbl., 
Agir., Oliv. (serpent.), Mag., 
Ilm., Ap., Tit., Glas. 

Hbl., Sanid., Agir. Aug., Nos., 
etw. Neph., Mag. 


Nephelinarm, unfrisch; Sa- 
nid., Neph., Nos., Agir.-Aug., 
Hbl. 

Sanid., Neph., Hbl., Agir.- 
Aug., Ilm., Glas. 

Neph., Agir.-Aug., Meroxen, 
Oliv., Nos., Ap., Ilm. 

Sanid., Neph., Nos., Agir., 
Eble cuZamaiitrmeA Ds 

Plag., Sanid., Neph., Diopsid. 
Aug., Agir.-Aug. Acc.: Oliv., 
Magnetkies, Ap., Tit. 

Neph., Glim., Agir., Sanid., 
Olive Api brzs 


Sanid., Agir., diops. Aug., 
Katophorit, Oliv., + Acc. 

Neph., Agir.-Aug., Glim., Sa- 
nid., Ubergemengteile: Oliv., 
Nos., Ap., Um. 

Neph., Aug., wenig Sanid., 
etw. Glim., Mag. 


Aug., Sanid., Neph., Hbl., 
Agir., Oliv., Ap., Erz., Glas. 

Neph., Agir.-Aug., Hbl., 
Agir., Erz, (Glim.) 


Aug., Neph., Erz, Sanid. Acc.: 
Oliv., Hbl. Pseudobrookit 
Aug., Neph., Erze, Sanid., 


Acc.: Oliv., Hbl. (Hornblende- 


reich!) 
Aug., Neph., Erze, Sanid. 
Acc.: Oliv., Hbl. (Glimmereich !) 


Aug., Sanid., Neph., Hbl., 
Agir., Oliv., Glim., Ap., etw. 
Glas, Erze. 
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Tabelle 4o. 


si al fm c alk Summe qz 

90 17,5 45 17,5 20 Too — 82,5 
110 20,5 38 17,5 23 99 ceewk rm. 
130 24 2 17 26,5 99,5 —68,5 
150 25,5 31 15 29 500,53 D090 
170 27,5 32 II 30 100,5  — 42,5 
si al-alk c-(al-alk) (al-fm) (alk-fm) (alk-c) 
go =—2,5 21 am 270d — 25 ap Ns) 
IIo — 2,5 a —1735 —I15 + 5,5 
130 — 2,5 19,5 aac =) Sys) =p hs 
150 — oye 18,5 —=— 5,5) oe 14 
170 = 255 13,5 me 5) ae +19 


Im mg-c/fm-Diagramm (Fig. 158) liegen die Punkte fast aus- 
schlieBlich im unteren Teile der Diagonale Ca = Mg. Unter den 
dunklen Gemengteilen sind also eisenreiche zu erwarten. 
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60 80 700 720 140 760 190 200 


Fig. 159. 


Unter den vorhandenen Analysen lassen sich elf Typen unter- 
scheiden (s. Tab. 41 und Fig. 159) 


Tabelle 41. Typenwerte Katzenbuckel. 
a) Mittelwerte. 


si al fm Cc alk k mg Magma 
192 3355 23 15 28,5 0,53 0,49 a 
172 24 B77 7 2 0,38 0,23 — 
156 30 31,5 II 27,5 0,49 0,34 a 
136 19,5 39,5 1, 2 0,53 0,43 < 
123 18,5 34,5 36,5 10,5 0,32 0,68 — 
II9Q 28 27 6,5 38,5 0,25 0,36 — 
106-19 53,5 9,5 18 0,397) 90551 we 
98 2 35 15 25 0,27 0,41 — 
94 15 44,5 20,5 20 0,23 0,38 e 
| 88 16,5 48 22,5 13 0,27 0,44 — 
| 78 17 ve 19 19 0,21 0,40 — 

b) Grenzwerte. 
sl al fm © alk k mg 


173—171 26 —21,5 42 —33 8 — 6 33 —30,5 0,42—0,35 0,27—0,19 
164—148 31,5—28,5 = II —I0,5 29 —26,5 0,59—0,39 0,37—0,31 


I02— 95 25,5—24 39 —31,5 15 —I4 29 —2I,5 0,30—0,24 0,42—0,4I 
99— 85 16,5—14,5 46,5—43  22,5—18,5 20,5—20 0,26-—0,20 0,45—0,32 


—— = eS 


S274 | 18,5—15,5 = = 20,5—I7,5 0,24—0,18 0,41—0,38 


Der fiir diese Typen berechnete normative Mineralbestand ist 
aus der Figur 160 zu ersehen. Die reichlichen Mengen an Alkalien in 
den Gesteinen bedingten die Ausbildung von Nephelin, Sanidin, 
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Nosean und Leuzit und auch von Agirinaugiten. Ein betrachtlicher 
Teil des Kalis ist in den Glimmer eingegangen. ; 

Die Zusammenstellung der Typen in Figur 159 1aBt ohne weiteres 
keinen einfachen Differentiationsverlauf erkennen. Immerhin lassen 
sich sieben Typen recht gut zu einem Diagramm zusammenstellen 
(Fig. 161). In regelmaBigem Wechsel liegt die al-Kurve bald unter, 
bald tiber der alk-Kurve. 


40 


20 


60 £0 */20 140 760 140 


Jl 
Fig, 160, Fig. 161. 


Den einzelnen Typen entsprechen folgende Gesteine: 

Typus 1: Augitsyenit. Dieses sauerste Gestein des Katzen- 
buckels stellt eine Schliere im Shonkinit dar. 

Typus 2: Nephelinarmer Tinguait. Sowohl das Gestein vom 
Katzenbuckel als auch das vom Michelsberg bestehen aus Sanidin, 
Nosean, Agirinaugit und Hornblende. Nephelin ist nur in geringen 
Mengen anwesend. Die héhere fm-Zahl des Tinguaits vom Katzen- 
buckel ist auf reichlichere Magnetitfiihrung zuriickzufiihren. 

Typus 3: Syenitische Randfazies, Glimmertinguait. 
Beide Gesteine haben gemeinsam: Nephelin, Agirinaugit, Ilmenit. 
Wahrend die syenitische Randfazies weiterhin noch Sanidin, Horn- 
blende und Glas fiihrt, treten beim Glimmertinguait, entsprechend 
der niedrigen qz-Zahl bereits niedrig silifizierte Mineralien, wie Nosean, 
Olivin und Glimmer auf. 

Typus 4: Tinguait vom Michelsberg. 

Typus 5: Theralith vom Michelsberg. 

Typus 6: Nephelinglimmerporphyr vom Katzenbuckel. 

Typus 7: Olivinreiche Schliere. 

Der Mineralbestand der Typen 4—7 ist aus der Analysentabelle 
zu ersehen. 

Typus 8: Shonkinitporphyr, Nephelinreiche Schliere 
im Shonkinit. Beide Gesteine unterscheiden sich durch die k- und: 
alk-Zahl. Der Shonkinitporphyr besitzt durch die Abwesenheit des 
Sanidins einen etwas héheren k-Wert. Andererseits bedingt der 
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Nephelinreichtum der Schliere die um 7,5 héhere alk-Zahl gegentiber der 
vom Shonkinitporphyr. 

Typus 9: Porphyrartiger Nephelinit, Trachydolerit, 
shonkinit. Theralith. 

Typus ro: Shonkinit. 

Typus 11: Shonkinitischer Theralith und Nephelin- 
basalt. 

Das von Rosenbusch und Freudenberg als Shonkinit be- 
zeichnete Gestein ist im chemischen Sinne wegen des zu niedrigen k 
nicht zur Kalireihe zu rechnen; es hat seinen Platz in der theralithisch- 
ijolithischen Magmengruppe. Vor Rosenbusch wurde der Shon- 
kinit als Nephelindolerit bezeichnet. Es ist ein kérniges, meist dunkel- 
graues Gestein, das wesentlich aus Nephelin, Nosean, Sanidin, Augit, 
Apatit und Erzen aufgebaut ist. Dazu kommen etwas Olivin, Biotit 
oder Hornblende. Diese Mineralien haben sich in folgender Reihe aus 
dem Schmelzflu8 ausgeschieden: 1. Apatit-Ilmenit, 2. Magnetit- 
Olivin, 3. Nosean-Pyroxen, 4. Nephelin, Biotit und Hornblende. Die 
altere Generation des Augits hat diopsidischen Charakter, wahrend 
die jiingere zum Agirinaugit gehort. Der Pseudobrookit fithrende Shon- 
kinit ist wahrscheinlich durch pneumatolitische Einwirkung entstanden, 
der Ilmenit wurde dabei in Pseudobrookit umgewandelt. 


Q. Kaiserstuhl. 


a) Geologische Ubersicht. 

Der Kaiserstuhl ist die einzige Stelle im Mainzer Becken, an 
der sich bedeutende vulkanische Erscheinungen bemerkbar machten.. 
Dieses Gebirge liegt nordwestlich von Freiburg zwischen der Dreisam 
und dem Rheine. Als Untergrund finden wir Jura- und Tertiarschichten 
Das genaue Alter der Eruptionen hat sich bisher nicht feststellen 
lassen. Zu Beginn des Rheintaleinbruches im Oligozaén fanden wahr- 
scheinlich noch keine vulkanischen Ausbriiche statt. Es ist nur er- 
wiesen, da8 der Kaiserstuhl sich zwischen Oligozin und Diluvium ge- 
bildet hat. 

Das Magma brach aus Spalten hervor, die sich durch immer tiefere 
Einsenkung der Rheintalebene im Tertidr gedfinet hatten. Zwei 
Stérungslinien kann man in der Rheintalebene beobachten, eine vari- 
stisch NO-SW gerichtete und eine alpine NNO-SSW gerichtete. Da 
sich in der Freiburger Bucht mehrere Bruchlinien treffen, war diese 
durch die dadurch bewirkte Auflockerung des Untergrundes fiir das. 
Empordringen des Magmas besonders geeignet. 

Uber die geologischen und petrographischen Verhialtnisse des. 
Kaiserstuhls liegen eine Reihe von zusammenfassenden Arbeiten vor. 
Von diesen sollcn nur die drei wichtigsten herausgegriffen werden. 
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Nach Knop ist der Kaiserstuhl als ein submariner Vulkan aufzu- 
fassen. In der Diluvialzeit wurde der Vulkankegel durch das Meer 
zerstort und tiber den Rest des Vulkans Schwemmsande abgelagert. 
Das heutige Gebirge besteht zu mgréBten Teile aus Agglomeraten 
und Tuffen; zusammenhangende Lavastréme sollen nicht vorhanden 
sein, sondern die Eruptivgesteine treten in Gangen auf, die im all- 
gemeinen in radialer Richtung verlaufen. Knop hat folgende Eruptiv- 
gesteinsarten unterschieden: Phonolith, Andesit, Tephrite, 
Basanite, Anamesite, Dolerite, Basalte und Limburgite. 

Graeff vertritt im Gegensatz hierzu die Anschauung, da8 die 
Eruptivmassen auf Verwerfungsspalten emporgedrungen seien, die im 
Innern des Kaiserstuhlgebirges liegende machtige Kalkscholle in zahl- 
reichen Gangen durchsetzt und damit hochgradig metamorphosiert 
haben. Graeff halt es nicht fiir ausgeschlossen, daB in der Tiefe ein 
groBes Gesteinsmassiv von Elaolithsyenit vorhanden sei, das durch 
Kontaktmetamorphose auf den Kalk eingewirkt hat. Die vorhandenen 
Eruptivgesteine werden zu den Phonolithen und Basalten ge- 
rechnet. Die Phonolithe sind Leuzit- und Nephelinphono- 
lithe; Melanit und Hauyn sind haufig in diesen Gesteinen anzutreffen. 
Unter den basaltischen Gesteinen ist der Nephelintephrit am 
hdufigsten. Dann folgen Leuzittephrit, Nephelinbasalt, 
Leuzitbasalt und Limburgit. Uberdies hat Graeff gezeigt, 
da8 auch Ganggesteine vorhanden sind, die friiher vielfach als 
Tephrite angefiihrt wurden. 

Kiirzlich hat Soellner tiber die Ergebnisse seiner Untersuchungen 
im Kaiserstuhl berichtet und seine daraus resultierenden Anschau- 
ungen tiber den Aufbau dieses Gebirges mitgeteilt. Er unterscheidet 
vier Epochen der magmatischen Tatigkeit. In derersten Epoche kam 
es zu explosionsartigen Eruptionen, in deren Verlaufe gréBtenteils 
lockere Auswurfsmassen zutage geférdert wurden und nur geringe 
Mengen an kompakten Lavamassen. Die lockeren Massen wurden 
spater durch kalkreiche Zeolithe verkittet und bilden heute breccidse 
Gesteine, die als Schlackenagglomerate bekannt sind. All diese in der 
ersten Epoche der magmatischen Tatigkeit geférderten Gesteine 
zeichneten sich durch Kalireichtum aus und besitzen etwa leuzit- 
tephritischen bis leuzitbasanitischen Charakter. 

Die zweite magmatische Epoche war plutonischer Natur. GréBere 
Magmamassen drangen aus der Tiefe hervor, waren aber nicht imstande, 
bis an die Erdoberflache zu gelangen. So bildete sich cin groBes 
Tiefengesteinsmassiv heraus. Unter dem zentralen Schlackenkegel 
ist der Chemismus dieser Gesteine ein essexit gabbroider, wahrend 
unter dem kleinen Sponeckvulkan ein Theralithmassiv sich vor- 
findet. Aus Einschliissen in jiingeren Gesteinen kann man schlieBen, 
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da8B noch andere Tiefengesteine der Natronreihe, wie Ijolith, 
Hauynsyenit, Elaolithsyenit, vorhanden sind. Die kontakt- 
metamorphen Wirkungen dieser Tiefengesteine und die weiteren 
pneumatolytischen und hydrothermalen Vorgange lassen sich an den 
veranderten Kalkschichten sehr sch6én verfolgen. 


Die dritte Epoche wird als Gangphase bezeichnet. In die Kon- 
traktionsspalten der Tiefengesteinsmassive drang Magma ein und 
bahnte sich weiterhin den Weg durch die Agglomerate und die Sedi- 
mentarschichten. Die chemische Untersuchung dieser Gesteine zeigt, 
da8 es sich hier sowohl teils um differenziertes als auch um nicht 
differenziertes Magma handelt. Zu diesen Ganggesteinen gehdren 
u. a. die Monchiquite, Mondhaldeite, Tinguaite und der 
Bergalith. Die Bildung der Phonolithe gehért auch in diese 
Epoche. Die sog. Mischgesteine sind wahrscheinlich durch Assi- 
milation von Kalk entstanden. 

Die nun folgende Epoche ist erst durch die neuesten Unter- 
suchungen bekannt geworden. Da die noch immer reichlich im Magma 
vorhandenen Gase nach oben drangten, die alten Eruptionswege aber 
bereits in den friiheren Epochen ausgefiillt waren, so entstanden neue 
Durchbriiche. Die entstandenen Schlote sind durch breccidéses Material 
von theralithischem Chemismus ausgefiillt, in dem Einschliisse von 
anderen Eruptivgesteinen und marmorisierten Kalken aufgefunden 
wurden. 

Den Abschlu8 der magmatischen Tatigkeit bildete die hydro- 
thermale Epoche, in der reichlich Kalkgange und Zeolithe gebildet 
wurden, welche nicht nur zur Entstehung von Drusenmineralien Ver- 
anlassung gaben, sondern auch teilweise die lockeren Auswurfsmassen 
friiherer Epochen zu festem Material verkitteten. 

Sofort nach der Entstehung des Gebirges setzte eine kraftige 
Abtragung und Verwitterung ein. Im Diluvium wurde dann der Rest 
des Gebirges gréBtenteils von dolischen Léf8bildungen zugedeckt, 
. wodurch die Erforschung des inneren Gebirgsbaues wesentlich er- 
schwert wird. 


b) Die chemischen Verhaltnisse der Gesteine des Kaiser- 
stuhls. 

Die Variationsdiagramme fiir die al-, fm-, c- und alk-Werte sind 
in den Figuren 162—165 dargestellt (s. auch Tab. XVII). Die si-Zahl 
liegt zwischen 80 und 190. Fiir 15 Analysen ist 82 = si = Tot, fiir 
ro Analysen 114 < si =< 147 und die iibrigen 3 haben 170 = si = 189. 
Die unteren und oberen Grenzwerte der Molekularwerte sind nach- 
stehend zusammengestellt: 
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Grenzwerte 
oberer unterer 
40 
60 
37 
32 
ee 
e 
Ee os 
60 80 100 120 140 160 130 200 220 


60 0 100 120 140 76Q 180 200 


60 60 100 120 740 160 180 200 


60 80 100 120 140 160 180 200 220 
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Die Streuung der Punkte ist nicht allzu erheblich. Die gezogenen 
Mittelkurven wurden in Figur 166 zusammengestellt. Ihre Beziehungen 
Zueinander sind aus der Tabelle 42 zu ersehen. 


60 7) 700 120 ‘140 160 «180 
Seer Ly! 


Fig. 166. 


Tabeile 42. 


si al fm c alk Summe qz 
go 17 44,5 29 9,5 IOO — 48 
am €e) 22 38 27 12,5 99,5 — 40 
130 28 31,5 24,5 16 I0o — 34 
150 32,5 26,5 20,5 20,5 bole) — 32 
170 36 21 17,5 25 99,5 — 30 
190 40 iy) 15 29 99 — 26 
si al-alk c-(al-alk) al-fm alk-fm alk-c 
90 755 21,5 — 27,5 Fi) aa £9; 5 
110 9,5 17,5 =— 16 a2 =a P45 5 
130 12 12,5 eS rhe) —~— £559 == hs 
150 12 8,5 + 6 — 6 fo) 
170 II 6,5 anes) Tt 1755 
190 ot 4° + 23 + 12 +14 


Auffallig an diesem Mitteldiagramm sind die relativ hohen 
c-Werte bei niedrigen si-Zahlen und die hohe Differenz al-alk im 
saueren Teile des Diagramms. Die Isofalie liegt bei si~ 140 mit 
ai=fm=29,5, c=23 und alk=18. Das diesen Werten entsprechende 
Gestein ist von essexitischem oder normalmonzonitischem 
Typus. Der in der Tabelle XVII unter Nr. 5 angefiihrte Tephrit von 
der Mondhalde reprasentiert das isofale Magma. 

Die mg-Zahlen liegen zwischen 0,25 und 0,64. Die Abhangigkeit 
dieser Werte von den si-Zahlen ergibt sich aus folgenden Werten: 

si 70 90 IIo 130 I50 170 190 


0,59 0,52 0,45 0,41 0,39 0,38 (Fig. 167) 


mg 0,68 
Die k-Zahlen reichen von 0,11 bis 0,51. Ihre Verteilung innerhalb 


dieser Grenzen ist eine ziemlich gleichmaBige. Fiir 8 Gesteine ist 


k> 0,4; es ist also eine deutliche Tendenz zur Kalireihe vorhanden. 


21 


Chemie der Erde. Bd. III. 


314 Viale Jung, 
Tabelle XVII. Gesteine 
oar Op $ 
Nr| * ti | p | al |fm | ec /alk| k | mg E Gesteine Fundort 
qz ) 
2) 
r | 189 | 1,22] — | 40,5] 16 | 16,5) 27 | 0,36/0,38} VI Phonolith Kirchberg 
=O bei Nieder- 
rotweil 
2 | 184 | 1,59] 0,20] 39,5/14,5] 14 | 32 |0,34/0,38] V Phonolith 3 
— 44 
3 | 170 | 3,17] 0,80) 35,5] 27 | 18 | 19,5/ 0,51) 0,31] V | Mondhaldeit | Mondhalde 
== 8 
4 | 147 |6,45| — | 18 | 35 | 35 | 12 | 0,36] 0,25] V/IV Leuzit- Blanken- 
a tiy basanit hornberg 
5 | 146 | 3,15] 0,53] 32,5|26,5] 21 | 20 | 0,43/0,36] V Tephrit Mondhalde: 
ere 
6] 145 5,2} — | 31,5] 33,5] 17,5} 17,5| 0,46] 0,39] IV | Mondhaldeit Horberig 
7 | 138 | 1,76) 0,53] 31 | 21,5] 25,5| 22 0,41/0,41| VI | Gangphono- Totenkopf- 
— 50 lith Neunlinden 
8 | 132 |2,41/ 0,17] 31 | 28 | 26 | 15 0,41} 0,40] V Leuzit-Ne- Thringen 
26 phelin-Tin- 
guaitporphyr 
9 | 124 |0,97| 0,65] 33 |21,5]18,5| 27 | 0,12 0,47, V Phonolith Fohberg 
10 | 117 | 4,37/0,30] 27 | 41,5|22,5| 9 | 0,36/0,48] IV Essexit- Krummer 
— 19 gabbro Graben 
tr | 117 | 6,33] 0,15] 21,5] 30,5| 28,5] 19,5 0,30) 0,34] V | Monchiquit Fohberg 
— 61 
12 | 116 |2,32/ 0,43] 24 | 38 | 26 | 12 |0,45/0,44) V Sommaiti- | Schelingen 
— 32 scher Mon- 
zonit 
13 ] 115 | 2,92| 0,29) 25,5! 39 | 26,5] 9,5/0,29]0,35| V Essexit- Siidhang 
23 gabbro Todtenkopf 
14 } IOL | 4,21/0,54] 18 | 45 | 31 6 | 0,48} 0,42| V Basalttuff | Schénberg 
15 | I00 | 4,56/0,55| 20 | 32,5] 36,5] 11 | 0,28 0,34| VI Augitit Limberg 
— 44 
16 | 100 | 5,46] 0,42] 19,5] 30,5] 36 14 |0,26/0,31| VI | Monchiquit Edelberg: 
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des Kaiserstuhls. 
— 
Analytiker Quelle Magma Mineralbestand 


a 


E. Deger und 
W. Meigen 


”? 


Jannasch 


K. GruB 


Jannasch 


Knop 
Deger und 

Meigen 
Deger und 


Meigen 


Deger und 
Meigen 


Breusch 


Gru8B 


Deger 


Breusch 
Knop 


GruB 


GruB 


E. Deger u. W. 
Meigen, C.-Bl. f. 
Min, 1924, 609—614 


” 


Graeff, Ber. 22. 
Vers. Oberrh. geol. 
Ver. 1889 
K. GruB, Mt. Bad. 
Gye ATS, 120 
IQOI 
F. Graeff, Ber. 
Oberrh. G. Ver. 

XXIII, 1889. 


’ 


Knop, Kaiserstuhl 
1892 
Deger u. Meigen 


dgl. 


J. Soellner, N. J.B: 

Peeve Abt. 2A: 

Opes Sy Buy 

GruB, Mt. Bad. G. 

L.-A. IV, 1900 

J. Soellner, s. ob. 
S). 2a 


Soellner, S, 312 
Knop, Kaiserstuhl 
GruB8, Mt. Bad. G. 
Wea Ve S134 


1901 
dgl. 


larvikitisch. 


larvikitisch. 


monzonitisch. 


sommait, ? 


monzonitisch. 


monzonitisch. 


vesuvitisch.- 


essexitdiorit. 


normal- 
monzonit, 


nosykombi- 
tisch ? 


theralith. 
(ijolith.) 


theralith. 
(ijolith.) 


Einspr.: Feldsp., Hauyn, 
Agir.-Aug. Grdm.: Sanid., 
Hauyn, Agir.-Aug., Mag., Ap., 
Erzstaub., 

dgl. 


Aug., Hbl., Bytown.-Anorth., 
farbl. Glas. 


Ti-Aug., Plag., Leuz., Mag., 
(Iddingsit), farbl. Glas. 


Enns pire Auge sit bl By= 
town. od. Anorth. Ap. Grdm.: 
Aug., Hbl., Feldsp., Erz, reich- 
lich Glas. 

Anda -Aug..) Dist biew Biots 


Einspr.: Sanid., Hauyn, 
Melanit, Agir.-Aug., Tit. 
Grdm.: Sanid., Hauyn, Agir.- 
Aug. 

Leuz., Neph., Hauyn, Agir.- 
Aug., Melanit (Acc. Melilith), 
Sanid., Ap. 

Neph., Hauyn, Sanid., Agir.- 
Aug., Acc.: Wollastonit, Me- 
lanit, Carbonate. ; 


Feldspatreich. 


Ti.Aug-, Erz, Ap., Biot. Glas, 


Ti-Aug., Hbl., Biot., Bytown., 
zersetzter Oliv. Glas. 


21™ 
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Tabelle XVII. Gesteine 


~ 
~ 
Nr} © TED. pale | tm ecm | aly |e lee) aap ‘ Gesteine Fundort 
‘lag ; 
| ms —_ 

17 | 97 |3,92]0,65|17,5| 45 | 27 | 10 |0,21]0,48] IV Theralith- Scheiben- 
— 43 gabbro buck 

18 96 | 5,88} — | 14 | 44,5}29,5| 12 | 0,20] 0,46] IV Limburgit | Wesenweiler 
a 52 . . 

19 | 93 | 4,34]0,25] 20 | 41,5} 29 | 9,5]0,31}0,43) V Tephrit Eichert, 
— 45 Limburg 

20 OL | 4,20) —=-|} 22 | 45,5127 | 5,5) 0,25] 0,56) LV. Nephelin- Limburg 
— 31 basalt B, 

21 91 | 7,28) — | 13,5] 46,5] 28,5] 11,5] 0,20| 0,42] IV Limburgit | Eichelspitze 
= 55 . * , 

22 89 | 2,03] 0,38} 19 | 37 | 30 | 13,5] 0,39 0,45, V Melteigit | Neubrunnen 

23 88 | 4,53/9,50] 15 | 45 |31,5| 8,5|0,25 0,46} V Limbur- Limburg 
— 46 gita, 

24 87 | 4,42| 0,12] 19 | 46 | 26,5] 8,5] 0,26 0,56} IV Limbur- Limburg 
= 47 gita, 

25 | 87 | 5,36) 0,25] 17,5] 47,5|27,5| 7,5|0,4810,57| IV Limbur- Limburg 
a. 43 git a, 

26 82 4,14| — | 17,5] 47,5] 26,5] 8,5]0,19] 0,58} IV Nephelin- Limburg 
— GY basalt B, 

27 82 | 5,20] — | 15 |52,5/25,5| 7 0,24] 0,64) IV Limbur- Limburg 
— 46 giti, 

28 82 | 0,46] — | 10 | 59,5/25,5] 5 0,14] 0,49 III/EV Limburgit Limburg 


Die Beziehungen zwischen den k- und mg-Werten veranschaulicht 
Figur 168. 

Interessant ist dié Verteilung der Gesteine im mg-c /fm-Diagramm 
(Fig. 169). Die Punkte liegen mit wenigen Ausnahmen derart, daB 
Ca > Fe > Mg ist. Die Gesteine des Kaiserstuhls sind demnach durch 
hohen Kalkgehalt ausgezeichnet. Unter den tibrigen hier zu betrach- 
tenden Provinzen treffen wir hier die kalkreichsten Gesteine an. 
Es ist sehr wahrscheinlich, daB die Bildung dieser kalkreichen Magmen 
durch Kalkauflésung bewirkt worden ist. Durch diese chemischen 
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es Kaiserstuhls (Fortsetzung). 


ee 


Analytiker 


a 


Deger 


Knop 


W. Meigen u. 


G. Stecher 


dgl. 


Knop 
Goerg 
Meigen und 


Stecher 


dgl. 


dgl. 


dgl. 


ee 


Quelle 


Soellner, S. 313 
Knop, Kaiserstuhl 


Mt Bd. G. LeA., 
VALI S 2185, 19l5 


dgl. 


Knop, Kaiserstuhl 
Veal bitse Se Eye 


s. unter Nr. 19 


dgl. 


Rosenbusch 2. Aufl. 
Sp sys 


theralithisch. 


theralithgabbr. 


pyroxenit.- 
hornblendit. 


theralith. 


theralithgabbr. 


theralithgabbr. 


theralithgabbr. 


theralithgabbr. 


theralithgabbr. 


hornblendit. 


Mineralbestand 


Eins pr.: Ti-Aug., Bytown., 
Mag., Grd m.: Labrad., Pyrox. 
Neph., Tit.?, Mag., Ap. 

Einspr.: Ti-Aug., Oliv., 
Grdm.: Ti-Aug., Mag., Biot. 
Fillmesse: Neph. 


> 


Einspr.: Ti-Aug., Oliv., Mag. 
Grdm.:-°Aug., sparl. Labrad., 
Titaneisenglim., Mag., farbl. 
Fille. 

i nis te Auge.  Oliv., 
Mag., Grdm.: Ti-Aug., La- 
brad., Neph., Ap., Mag., Titan- 
eisenglim. 

Einspr.: Aug., Oliv. 
Grdm.: Aug,, Mag., Glas. Ti- 
taneisenglim. (Karbonate). 

Einspr: Aug. Oliv. 
Grdm.: Ti-Aug., Mag., Biot. 
Neph. als Fiillmasse. 

Eeimaisipie | liaAue.  Oliv., 
Mag. Grdm.: Aug., sparl. 
Labrad., Mag., farbl. Fille, 
Titaneisenglim., Glas ? 


Verhiltnisse ist das Auftreten eines Ca-Fe-Minerals, des Melanits, 


~ erklarlich. 


Im Konzentrationstetraeder liegen die Punkte auf den Schnitten 
IJI—V. 11 Punkte liegen auf Schnitt III, 13 auf Schnitt V und 4 auf 
Schnitt VI (Fig. 170—172). 

Ein Vergleich der Molekularwerte hat gezeigt, daB sich verschiedene 
Typen unterscheiden lassen, die in der Tabelle 43 zusammengestellt 


sind. 


fe 
foes 
OOOO 
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Fig. 171. 
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alk 


Bigs 072) 


Tabelle 43. Typenwerte Kaiserstuhl. 
a) Mittelwerte. 


si al fm e alk k mg 

I. 187 40 15 15,5 29,5 0,35 0,38 

2. 158 33,5 30,5 17,5 18,5 0,48 0,35 

3. 147 18 35 35 12 0,36 0,25 

4. 139 31,5 25,5 24 19 0,41 0,39 

Sa kz4! 33 21,5 18,5 gj OT2 0,47 

Or 157 2555 39,5 25 10 0,37 0,42 

Fee shOE 20 3255 33 14,5 0,29 0,36 

8. 97 17,5 45 BY] 10,5 0,21 0,48 

9. 96 20 4555 29 555 0,31 0,49 

TOm (OO 16,5 40,5 28 9 0,27 0,52 
11, 82 Io 59,5 25,5 5 0,14 0,49 

b) Grenzwerte. 
si al im c alk k mg 


tet 10,53 9,5 10- 14,5 10,514 932 —-27 0)30>-0,34. 9 
S145 35,5--3!55 33,5 27 19 17,5 19,5—17,5 0,51>-0,46 0,39—0,31 


— — i — — — — 


146 —132 32,5—31 28 —21,5 26 —2I 22 —I5 0,43-——0,41 0,41—0,36 


117,5—115,527 —24 41,538 26,5—22,5 12 — 9 0,45—0,29 0,48—0,35 
117— 89 21,5—I19 BY BOG) 30,5—28,5 19,5—II 9,39—9,20 0,45—0,3T 


IOI— QI 22 —I8 45,5—45 31 —27 6 — 5,5 0,48—0,15 0,50—O,42 
96— 82 20 —13,5 52,5—41,5 31,5—25,5 12 — 7 0,48—0,19 0,64—0,42 
In Figur 173 sind die Typen zum Vergleich nebeneinander ge- 
stellt. Die genaue Betrachtung l48t erkennen, daf sich die Typen- 
werte auf zwei Diagramme verteilen lassen, die sich durch die ver- 
schiedene Differenz al-alk unterscheiden. Die Differenz al-alk fiir 
die erste Gruppe (Fig. 174) betragt etwa 5—7 Einheiten, wahrend 
sie fiir die zweite Gruppe der Typenwerte (Fig. 175) etwa 11—15 Ein- 
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Fig. 176. 


heiten betragt. Zur ersten Gruppe gehéren die Typenwerte Nr. 1, 2, 
4, 6, 9 der Tabelle 43, zur zweiten Gruppe die Typenwerte Nr. 5, fe 
8, 10. Der Typenwert Nr. 3 weist zwar eine Differenz al-alk auf, die 
der ersten Gruppe entspricht, paBt aber hinsichtlich der absoluten 
Molekularwerte in keine der beiden Gruppen. Zur zweiten Gruppe 
werden Gesteine gehéren, die sich wegen der groBeren Differenz al-alk 
durch vermehrte Plagioklasfiihrung auszeichnen. Das Diagramm 176 


zeigt im wesentlichen den fiir atlantische Provinzen charakteristischen 
normativen Mineralbestand. 


Erste Gruppe. 

Typus 1: Hierher gehéren die Phonolithe von Kirchberg 
bei Niederrotweil in ihren braunlichen und griinlichen Varietaten. 
Als Einsprenglinge finden sich Feldspat, Hauyn und Agirinaugit vor. 
Der Feldspat ist ein Sanidin und ein Andesin bis Labrador. Die 
Grundmasse besteht aus Sanidin, Hauyn, Agirinaugit, Magnetit, 
Apatit und fein verteiltem Erz. Die Anwesenheit des Labradors 
wird aus der hohen Differenz al-alk verstandlich. 

Typus 2 wird durch einen Teil der Mondhaldeite vertreten. 
In glasiger Grundmasse liegen Einsprenglinge von Augit, Hornblende, 
Bytownit bis Anorthit. Die hohe k-Zahl weist auf die Anwesenheit von 
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Biotit hin, oder bei fehlendem Biotit ist das Kali im Gesteinsglas zu 
suchen. Auch Leuzit kann vorhanden sein. 

Typus 4: AuBer einem Mondhaldeit mit der bereits er- 
wahnten Mineralkombination sind hierher ein Gangphonolith und 
der Leuzit-Nephelin-Tinguaitporphyr zu rechnen. Gemein- 
same Komponenten der beiden letztgenannten Gesteine sind Hauyn, 
Agirinaugit, Melanit, die als Einsprenglinge auftreten, und Hauyn 
und Agirinaugit in der Grundmasse. Dazu treten als Einsprenglinge 
beim Gangphonolith Sanidin und sparlich Titanit, beim Tinguait- 
porphyr Leuzit und Nephelin, in der Grundmasse des Phonoliths 
ist noch Sanidin und beim Tinguaitporphyr noch Leuzit vorhanden. 

Typus 6: Uber den Mineralbestand dieser Gesteine sind noch 
keine genauen Angaben gemacht worden. 

Typus 9g ist ein von Knop analysierter Basalttuff. 

Wenn man von dem Basalttuf absieht, so erkennt man an Hand 
der Diagramme, daB das saure Ende des Gesamttypendiagrammes 
durch Gesteine mit der gréBeren Differenz al-alk vertreten ist, wahrend 
der basische Teil die kleinere Differenz al-alk aufweist. Beide Serien 
gehen bei si~ 120 ineinander iiber. 


Zweite Gruppe. 

Typus 5: Der Phonolith von Oberschaffhausen hat in der 
hydrothermalen Epoche eine hochgradige Veranderung erfahren. 
Der hohe Wassergehalt (6,82 °%,) ist durch die Anwesenheit wasser- 
haltiger Zeolithe bedingt. 

Typus 7: AuBer einem feldspatreichen Monchiquit und einem 
glasreichen Mondhaldeit (mit Titanaugit und zersetztem Olivin) 


_ ist der Augitit von der Limburg zu erwahnen. Hierher gehért auch 


der von Soellner beschriebene Melteigit an der Neubrunnen- 
quelle. 

Typus 8 ist durch den Theralithgabbro vom Scheiben- 
buc k vertreten. 

Typus ro: Tephrit, Limburgit, Nephelinbasalt. Der 
Tephrit fiihrt Titanaugit, Bytownit, Magnetit als Einsprenglinge 
in einer Grundmasse von vorwiegend Labrador, Augit, Nephelin. 


- Bei den Limburgiten treten als Einsprenglinge auf: Titanaugit, 


Olivin, Magnetit. In der Grundmasse erkennt man Augit, sparlich 
Labrador, Titaneisenglimmer, Apatit, Magnetit und entweder eine 
farblose Fiillmasse (Glas) oder Nephelin. Der Nephelinbasalt von der 
Limburg fiihrt keinen Labrador, wohl aber Biotit in der Grundmasse. 
Typus 11 ist ein Limburgit. 
Typus 3 ist ein Leuzitbasanit mit Titanaugit und farb- 
losem Glas. 
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AnschlieBend seien hier noch einige Basaltvorkommnisse erwahnt, 
die auf der linken Rheinseite im Elsa8 bekannt geworden sind. Sie 
sind von G. Linck beschrieben worden. Es handelt sich hier nur um 
schmale Gange, und zwar um Feldspatbasalt im Lias bei Reichs- 
hofen und um einen Limburgit im Muschelkalk bei Reichenweier 
und im Granit siidlich von Urbeis bei Schlettstedt. Zwei von 
Linck ausgefiihrte Analysen zeigen, daB wir hier Gesteine vor uns 
haben, die zur Kalkalkalireihe gehoren. 


SUZ al fm c alh| k mgc/fmSchnitt ti p Name Magma 
32 —4] 21 45,524,5 9 | 0,200,530,54 IV 1,20 — Basalt | gabbro- 
diorit, 
82 —42]14,5 52,527 6 | 0,190,710,51 IV 2,20 — | Limburgit | horn- 
blend. 

R. Hegau. 


a) Geologische Ubersicht. 

Der Hegau ist ein Gebiet, in dem sich hauptsachlich explosiv- 
vulkanische Ereignisse abspielten. Weit verbreiteter als die festen 
Eruptivmassen sind daher die Tuffe, die teils zum Phonolith- 
tuff, teils zam Basalttuff gehéren. 

Wir haben hier das am siidlichsten gelegene, alpennachste Vulkan- 
gebiet. DaB Beziehungen zwischen Tektonik und Vulkanismus vor- 
handen sind, hat man friihzeitig vermutet. Doch bestehen trotz zahl- 
reicher Arbeiten heute noch verschiedene Meinungen, die teilweise 
recht groBe Gegensatze aufweisen. 

Deecke vertritt die Anschauung, daB wir im Hegau einen Kessel- 
bruch vor uns haben. Reck erhebt dagegen lebhaften Einspruch. 
Auf den Untersuchungen von Schmidle fuBend und durch eigene 
Beobachtungen erginzt, kommt Reck zu dem Schlusse, daB der 
Hegau als ein Horstgebirge aufzufassen ist, daB dank seiner vul- 
kanischen Natur weniger weit in die Tiefe gesunken ist als das ihn 
umgebende junge Schollengebiet. Der Hegau selbst weist eine Anzahl 
Nord-Siid gerichteter Verwerfungslinien auf, wahrend das umliegende 
Bruchgebiet herzynisch verlaufende Linien zeigt. 

Die Nord-Siid-Linien sind es nun, die mit dem Vulkanismus 
verkniipft sind. Sie sind als Folge der alten Tektonik anzusehen und 
nicht als Folge der lokalen vulkanischen Ausbriiche, da ihre Lange und 
GréBe in keinem Verhiltnis zur letzteren steht. Somit ist der Vulkanis- 
mus im Hegau erst durch diese Spaltenbildung hervorgerufen worden. 

Wir finden die Eruptivmassen im wesentlichen nach zwei dieser 
N-S-Linien angeordnet, auf der éstlichen die Phonolithe, auf 
der westlichen die Basalte. 


: 
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D'e magmatische Aktivitatsperiode verfallt in zwei Abschnitte. 
Im ersten erfolgten heftige Explosionen und gaben zur Ausbreitung 
von Tuffen Veranlassung. Im zweiten Abschnitt quoll fliissiges 
Magma in den Explosionsréhren hervor und erstarrte innerhalb der 
in der ersten Phase gebildeten Aschen- und Tuffkegel. Durch Ver- 
witterung wurden dann die Eruptivmassen herausgeschalt. 

Die Eruptivmassen bestehen aus Basalten und Phonolithen. 
Die Basalte sind Melilithbasalte, die Phonolithe gehéren zu den 
Nephelinphonolithen und Nosean (Hauyn-)-Phonolithen. Uber- 
gangsglieder zwischen beiden sind haufig. 

Durch Erbs Arbeiten steht fest, daB die Tuffe, auch die um die 
Phonolithe herum, basaltischer Natur sind. Die um die Phonolithe 
verbreiteten Tuffe haben offenbar die Zusammensetzung des Biotit- 
hauynbasaltes, wie er im Polzengebiet anzutreffen ist, und kénnen 
als die ersten Differentiationsprodukte eines alkaligabbroiden Magmas 
auigefaBt werden. Die Melilithbasalte und Phonolithe sind dann jiin- 
gere Differentiationsprodukte dieses Magmas. 


b) Der Chemismus der Hegaugesteine. 

Da wir hier nur foyaitische Phonolithe und alkaligabbroide Basalte 
vor uns haben, zeigt das si-Variationsdiagramm eine groBe Liicke auf, 
die von si ~ 80 bis si ~ 180 reicht (s. Tab. XVIII). Das si fiir die 
Basalte schwankt zwischen 62 und 81, fiir die Phonolithe zwischen 176 
und 206. Die Grenzwerte fiir al liegen fiir beide Gesteinsarten zwischen 
8 und 43,5. Die entsprechenden Zahlen fiir fm sind 9 und 61,5, fiir 
¢ 3 und 29,5 und fiir alk 4 und 44,5. 

Das sich daraus ergebende Differentiationsdiagramm (Fig. 177) 
weist eine relativ geringe Differenz al-alk auf. Die si-armen Gesteine 


60 ’0 100 120 140 760 180 200 
————__ ss S/ 
Bao 177s 


zeigen kleine al- und hohe c-Werte. Mit fallendem si steigen fm und c 
divergent an. Die Isofalie liegt bei si= 140. Hierbeiist al=fm =2 
¢ = 14,5 und alk = 30,5. Die zwischen den Basalten und Phonolithen 
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Tabelle XVIII. 
Nr.| a ti p | alyim'!) & Valk} kk ’meyeee Gestein Fundort 
qz 3) 
n 
I | 206 | — |0,22} 42,5)17,5| 9,5] 30,5|0,16/0,24) IV Phonolith Schwindel 
— 16 
2] 195 — |o,21] 42 |14,5| 5,5] 38 0,24/0,10} IIT Phonolith Magdeberg 
seme 7, 
3) | PLOT | =F o.zoltars ais 8 | 38 |0,27| 0,25} IV Phonolith Staufen 
— 61 
4 | 189 | 2,38 | — | 43 | 9,5} 3 | 44,5/0,40]0,05| III Phonolith erratisch. 
— 84,5 
5 182 | 0,79 | 0,20} 42,5] 11,5! 7,5] 38,5|0,19| 0,05] IV Phonolith Hohentwiel 
OF EI7 SAS a Sere 7.5 40m On StO.O5|) nV Phonolith | Hohentwiel 
— 82 
7 VGl7 5s et; 7 O80, O4 e320 aL SRE TS ae2Se (Ors Onn TiVL Phonolith ? — 
8] 83) 7,45:) — 17-1 585) 2471 7,5) 0,29010,92)) TV. Melilith- Hohen- 
— 49 basalt héwen 
9] 80 | 4,66 |0,58! 8 | 55 | 29 8 | 0,35/0,66) IV Augit- Heilsberg 
== BE Hornblende- 
Bombe 
IO ES || AN Re Plp —S || 1aey Ne SXo), |) FW) 9 |0,29}0,70| III | Melilith- Héwenegg 
— 64 | basalt 
DE 7O | 3,24 |0,43) 10 | 58 | 24 8 | 0,26|0,72, III | Basaltbombe| Hohenhéwen: 
——102 | 
12 68 | 8,69 | — | 15 | 55,0] 19 | 11 | 0,40] 0,68] III Melilith- Neuhéwen 
— 76 basalt 
13 68 | 8,03 |0,77) 9 | 53 |29,5] 8,5].....9/0,61| IV Basalt Ried6éschin- 
— 66 gen 
14 67 | 12,39} — |} 13,5| 56,5| 22 8 | 0,22 0,64 III Melilith- Randen 
— 65 basalt 
15 67 | 4,01 | 0,42|/10,5| 57 |28,5| 4 |0,26)0,70| IV Melilith- Wartenberg 
— 49 basalt 
16 65 | 10,94 | — | 14 |59,5/17,5| 9 | 0,23 0,68) III Melilith- Hohen- 
ye basalt stoffeln 
| | 
t ! 
17 | 64 |11,04| — | 12 |61,5]19,5| 7 |0,25 0,78 IIIT | Melilith- | Wartenberg 
== basalt | 
18 63 4,07 | — 9 | 57 | 28 6 | 0,32 0,68) IV Melilith- Stoffeler 
=. Gr | Nephelin- Hof, 
Basalt Randen 
19] 62 | 4,05 | — | 8,5/56,5| 29 | 6 |0,31/0,67| IV Melilith- Neuhéwen 
— 62 basalt 


V. Besprechung der einzelnen Teilprovinzen. 


Gesteine des Hegaus. 


325 


Analytiker 


G. F. Foéhr 


J. Jakob 
Fohr 
Bernath 
J. Jakob 
U. Gruben- 
mann 


M. Dittrich 


Grubenmann 
M. Dittrich 


Grubenmann 


J. Jakob 


Grubenmann 


“M. Dittrich 


Grubenmann 


Grubenmann 


L_ Hezner 


L.Hezner 


Quelle 


G. F. Foéhr, Diss. 
Wirzburg 1883 


Fohr, s. oben 


Bernath, Diss. 
Bern 1877 


U. Grubenmann, 
Diss. Zurich, 1886 


J. Erb, Diss. Zurich, 
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larvikitisch. 
normalfoyait. 
normalfoyait. 
normalfoyait. 
normalfoyait. 
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monzonit- 


syenit. 
theralithgabbr. 


theralithgabbr. 

theralithgabbr. 

theralithgabbr. 
theralith.- 


jacupirangit. 
theralithgabbr. 


theralithgabbr.- 
jacupirangit. 


theralithgabbr. 


theralithgabbr. 


theralithgabbr 


theralithgabbr. 


Mineralbestand 


Neph., Sanid., Hauyn, Aug., 
Fil eAp (its): 

Neph., Hauyn, Sanid., Aug., 
Hbl., Ap. (Mag., Tit.) 

Sanid., Hauyn, Neph., Aug., 
Hibl., Mag., Ap., (Lit., Leuz.) 


Sanid.,, Hauyn, Hbl., Aug., 
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eeS ipl ewes © livenmel\ le 
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ING, Weave Aye), Iles. Ie 
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Aug., Hbl., Mag., (Biot.) Pe- 
rowskit, Tit. 


Aug., Oliv., Mag., wenig Pe- 
rowskit, Melilith, Ap., Glim. 

Oliv., Aug.,Spinell, Perowskit, 
Melilith, Mag., Neph. 

Aug., Oliv., Mag., Ap., Me- 
lilith, Glim., (Picotit, Chromit, 
Perowskit). 


Eins pire: Oliv, Mag. = re- 
rowskit, wenig Glim. Grdm.: 
Aug., Melilith (Neph.) 

Aug., Oliv., Neph., Melilith, 
Mag., Perowskit, Chromit Ap. 
(Picotit ?) 

Aug., Melilith, Mag., Perows- 
kit, Oliv. (Picotit ?), Chromit, 
Ap., selten Neph., (Glim.). 

Aug., Oliv., Mag., etw. Glim., 
Melilith, (Ap., Neph., Perowsk.) 
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liegenden Zwischenglieder miiBten etwa vom Typus der Essexite oder 
Nosykombite sein. 

Die qz-Zahlen nehmen fiir die Basalte Werte an zwischen —49 
und —76, fiir die Phonolithe zwischen —16 und —84. Wahrend die 
Q-Werte bei den Phonolithen zwischen 0,08 und 0,46 liegen, gehen 
sie bei den Basalten sogar tiber 1,00 hinaus, was durch die Anwesenheit 
des Meliliths bedingt ist. Die Grenzwerte fiir k und mg sind aus nach- 
stehender Zusammenstellung ersichtlich: 


k mg 
unten oben unten oben 
Phonolithe 0,16 0,53 Phonolithe 0,05 0,25 
Basalte 0,22 0,40 Basalte 0,61 0,92 


Die k-Werte sind im Mittel bei den meisten Gesteinsarten an- 
nahernd gleich, dagegen ist der Unterschied in den mg-Werten groB. 
Die Phonolithe sind durch kleines mg und mittleres k, die Basalte 
durch hohes mg und etwa gleiches k charakterisiert. 

Dieser Unterschied kommt im k-mg-Diagramm (Fig. 178) recht 
deutlich zum Ausdruck. 


Hig. 178. 


Die Abhangigkeit des mg von si zeigt Figur 179. 
Im mg-c/fm-Diagramm (Fig. 180) liegen die Phonolithe derart, 
daB folgender Unterschied erkennbar ist: 
beiden Phonolithen Fe > Ca > Mg 
3.» Basalten Mg > Ca > Fe 
Bei den Phonolithen haben Fe-reiche Gemengteile die Vorherr- 
schaft, bei den Basalten Mg-reiche Mineralien. Im lbrigen zeigen die 
Basalte eine Annaherung an die Diagonale Ca = Fe. 
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Im Konzentrationstetraeder haben die Phonolithe ihre Lage 
auf den Schnitten III bis IV; zwei liegen auf Schnitt III, drei auf 
Schnitt IV und je einer auf Schnitt V und VI. Die Basalte verteilen 
sich gleichmaBig auf die Schnitte III und IV. 

Die Gesteine des Hegaus haben in chemischer Hinsicht groBe 
Ahnlichkeit mit denen der ersten Serie des Polzengebietes. Allerdings 
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haben die Phonolithe des Polzengebietes einen mehr trachytischen 
Charakter, und iiberdies sind dort die dem Hegau fehlenden Ubergangs- 
glieder von essexitischem Charakter vorhanden. 

Fiir die Hegaugesteine haben sich mir folgende Typen ergeben: 


Tabelle 44. Typenwerte Hegau. 
a) Mittelwerte. 


si al fm Cc alk k mg Magma 
206 42,5 17,5 9,5 30,5 0,16 0,24 ~~ larvikitisch 
187 42 12 6 40 0,26 0,10 normal foyait. 
176 39 15 18 28 0,53 0,II monzonit-syenit. 
81 17 51,5 24 7,5 0,29 0,92 theralithgabbroid 
68 9 56 28 Ti 0,30 0,67 3 
67 13,5 58 19,5 9 0,28 0,70 3 


b) Grenzwerte. 
si al fm c alk k mg 


195—178 43 —4i- 14,5— 9,5" 8 — 3: ~44,5—38y) 0,400,185 0,250,059 


8o— 62 10,5— 858" —53 5 20,5—24  8,5— 41 0,35 0,20 0,72—-Oar 
72—64 15 —I2 61,5—55 22 —I7,5 11 — 7 0,40—0,22 0,78—0,64 
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Phonolithe 


40 et 


20 


Fig. 181. 


Jede Gruppe umfaBt drei Typen (Fig. 18z). Bei den Phonolithen 
ist auf diesem verhdltnismaBig kleinen Gebiete die Variabilitat eine 
ziemlich groBe. Fast alle wichtigeren Unterabteilungen dieser Klasse 
sind vertreten. Die vorhandenen Analysen sind wegen des schlechten 
Erhaltungszustandes der Gesteine vorsichtig zu beurteilen. Eine 
weitere Beeinflussung der Analysenresultate wird durch das Auf- 
treten von Natrolith hervorgerufen, der fast iiberall die Spalten der 
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Gesteine ausfiillt. Die Verteilung der Phonolithe auf die drei Typen 
ist folgende: 

Typus 1: Phonolith vom Schwindel. 

Typus 2: Phonolithe vom Magdeberg, Staufen, Hohent- 
wiel. Dazu ein erratischer Phonolith (s. Tab. Nr. 4). 

Typus 3: Das Gestein Nr. 7 der Tabelle XVII, von dem es fraglich 
ist, ob es als Phonolith bezeichnet werden kann?). 

Vom Phonolith des Hohenkrahen liegt eine alte Analyse 
von Gmelin vor, die nicht verwendet werden konnte. Ebenso 
muBte die sonst einwandfreie Analyse des Gesteines vom Génners- 
boh]l unberiicksichtigt bleiben, da es sich um sehr stark zersetztes 
Material handelt. 

Charakteristisch fiir die Phonolithe des Hegaus ist der Reichtum 
an Hauyn. 

Die theralithgabbroiden Basalte habe ich auf drei Typenwerte ver- 
teilt. Allgemein ist tiber die Basalte zu sagen, da8 betrachtliche Mengen 
an Titan vorhanden sind. Dazu kommt bei allen Basalten ein merk- 
licher Gehalt an Chrom. Die Basalte zeigen unter sich einen sehr 
ahnlichen Mineralbestand. Olivin und Augit beobachtet man als Ein- 
sprenglinge in einer Grundmasse, die aus Augit, Nephelin und Melilith 
besteht. Weiterhin findet man Glimmer, Apatit, Perowskit, Magnetit 
und Chromit. Mitunter kann auch eins oder mehrere der letztgenannten 
Mineralien fehlen. 

Wahrend nach Stelzners Ansicht der Melilith gegeniiber dem 
Nephelin an Masse wesentlich zuriicktritt, ist dies nach den Unter- 
suchungen von Grubenmann nicht der Fall. So kommt es, daB 
Stelzner von melilithftthrenden Nephelinbasalten und 
Grubenmann von Melilithbasalten redet. 


S. Schwabische Alb. 


Dieses Gebiet hat eine eigenartige Beschaffenheit durch die groBe 
Zahl der Durchbruchsréhren. Diese Réhren sind von Tuff aus- 
_ gefiillt, der zahllose Bruchstiicke der durchschlagenden Sedimentar- 

schichten enthalt. Nur selten ist neben dem Tuff kompakter 
Basalt zu finden. Es handelt sich in diesem Gebiet um Explosions- 
erscheinungen, die durch die Gase des Magmas hervorgerufen wurden. 

Die kompakten Lavamassen gehéren zum Melilith- und 
Nephelinbasalt. 

Die drei folgenden Analysen zeigen, daB die hierhergehdrigen 
Gesteine nahe Verwandschaft zu denen des Hegaus aufweisen. 


1) Herr Prof. Dr. Jakob-Ziirich hatte die Freundlichkeit, mir die Ana- 
lysen Nr. 7 u. 13 der Analysentab, XVIII, die bisher unveréffentlicht sind, zur 
Verfiigung zu stellen. 

Chemie der Erde. Bad. III. 
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si al fim) ec. alk k meg c/tmiatt Pp Name, Fundort Magma 


| | 
71 |8 54,527 10,£|0,170,690,50 4,11 0,54] Nephelinbasalt, theralith- 
Eisenrittel gabbroid 
57 |8 50 32,5 9,5] 0,200,74 0,65 3,41 0,80) Nosean-Melilith- = 
Basalt, 
Grabenstatten 
56 | 9,5 59 26,55 — 0,670,450,700,99} Melilithbasalt, if 
| Hochbohl 


T. Ries. 


Uber die Entstehung des Rieskessels werden verschiedene An- 
sichten vertreten. Man hat einerseits angenommen, daB die Juradecke 
an der betreffenden Stelle durch einen Lakkolithen emporgehoben 
und dann spater bei der Erstarrung des Magmas infolge der damit ver- 
bundenen Kontraktion eingebrochen sei.. Andererseits wird die 
Meinung vertreten, daB hier die Gase des darunter liegenden Magmas 
sich den Weg nach oben gebahnt haben und durch Explosion diese 
maarahnliche Vertiefung gebildet haben. 

Lavastréme und Vulkankuppen sind hier nicht zu beobachten, 
abgesehen von zwei Stellen (Ammerbach und Polsing), die Scho- 
walter fiir junges, massiges, und zwar trachytisches Eruptiv- 
gestein ansieht. Ebenso rechnet er den von Giimbel als Kersantit 
bezeichneten Wennebergit zu diesen trachytischen Eruptivgesteinen. 

Vorherrschend finden sich hier Aschentuffe, in denen Bims- 
stein stiicke, Glaser, Bomben zusammen mit Gesteinsbruchstiicken des 
Untergrundes liegen. Die Auswiirflinge haben sauren Chemismus, 
im Gegensatz zur Alb und zum Hegau. Es ist denkbar, daB das Magma 
urspriinglich dem von Alb und Hegau gleich gewesen ist und durch 
Assimilation von granitischem Magma sauren Charakter erhalten hat. 

Uber die Tuffe hat sich noch nichts Bestimmtes aussagen lassen, 
da sie stark zersetzt sind. Sie gehéren wahrscheinlich zu den Trachyt- 
tuffen, wie aus den folgenden Analysen hervorgeht. 

Die vulkanischen Ausbriiche werden als spat-mittelmiozin bis 
friih-obermiozan betrachtet. 


Sh gil fm c alk k MPs cima ty P Fundort?) 


253m ZO; ese 19 20,55 0,378 O47— OfOle 2.42 — . Feerhof 
236 30,5 32,5 17,5 19,5 0,23 0,52 0,54 2,43 0,66 Ringlesmihle. 
234 29 2855) 16 26,5 0,32 0,52 0,56 2,20 —  Zippingen 


230 38 27 15 20 Os42 0,47. £0,565) —  hainsfahrt 


*) Quelle: R. Oberdorfer, Wiirtt. naturw. Jahresh. 1905; E. Schowalter, 
Diss. Erlangen, 1904, S. 45. 
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VI. Vergleich der einzelnen Teilprovinzen unter- 
einander und Zusammenfassung zu gegréferen 
Einheiten. 


Nach der Besprechung der Teilprovinzen erhebt sich nun die Frage, 
welche von ihnen unter sich eine hinreichend groBe Ubereinstimmung 
haben, um zu gréBeren Provinzen zusammengefaBt zu werden. Am 
besten geht man so vor, da8 man direkt die Differentiationsdiagramme 
vergleicht. Es ware daher sehr vorteilhaft gewesen, wenn man jedes 
Diagramm noch einmal auf Pauspapier gezeichnet hatte. Doch muB8te 
dieses wegen der groBen Druckkosten unterbleiben. Eine wertvolle 
Vergleichsméglichkeit bietet sich auch durch die Betrachtung der 
Isofalien. Niggli hat dieses Verfahren bei dem Vergleich der Pro- 
vinzen des mediterranen Orogens angewandt und dabei die Unterschiede 
in den Provinzen gut erkennen k6énnen. 

Die Isofalie ist bekanntlich der Punkt, in dem sich die al- und 
fm-Kurven schneiden. Die dazugehérige si-Zahl und die entspre- 
chenden c- und alk-Kurven sind fiir den Differentiationsverlauf des 
betreffenden Gebietes charakteristisch. 

Fiir unser Gebiet sind die Isofalien in Figur 182 zusammen- 


gestellt. Die entsprechenden Werte sind in der folgenden Tabelle 
enthalten. 


< 
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Fig. 182. 


Tabelle 45. Isofalien. 


Bohmen Rhon Vogelsberg Hess. Bergl. Siebengeb. 
si 133 145 182 195 155 
al, fm 29 30 32 32 31 
c 22 23 19 17 17 
alk 20 17 iy 19 21 
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Westerwald Laacher See Odenwald Kaiserstuhl Hegau 
Si 180 130 186 138 140 
al, fm 30 28 31 29 30 
ce 22 19 14 23 14,5 
alk 18 23 24 19 25,5 


Sie erstrecken sich iiber ein si-Intervall von 65 Einheiten. Auf- 
fallig ist, daB die Projektionswerte der Isofalien bei den verschiedenen 
Provinzen wenig voneinander abweichen, daB also eigentlich nur die 
si-Zahl die Hauptunterschiede bestimmt. So werden wir also zur Ent- 
scheidung der Frage, ob zwei Provinzen mehr oder weniger grofe 
Ubereinstimmung zeigen, nicht nur die Isofalien, sondern auch noch 
andere Merkmale herbeizuziehen haben. Wir werden uns fragen 
miissen, welche Lage die Kurven zueinander haben, welche Lage die 
betreffende Provinz im k-mg-Diagramm, im mg-c/fm-Diagramm hat, 
welches die charakteristischen Mineralbestande sind usw. Es ist 
selbstverstandlich, daB eine enge Verwandtschaft von Provinzen 
nur dann erwartet werden kann, wenn sie weder im temporalen, 
noch im lateralen Sinne zu weit voneinander entfernt liegen. Da 
wir in unserer Gesamtprovinz sowohl oligozine, als auch miozine und 
diluviale Gesteine haben, so miissen wir vor allem die temporalen 
Verhaltnisse beriicksichtigen. 

Versuchen wir nun, gréBere Einheiten im temporalen Sinne 
zu bilden und innerhalb dieser temporalen Provinzen die hier- 
hergehérigen Teilgebiete im lateralen Sinne zusammenzufassen. 

Der Vergleich zeigt, daB sich im temporalen Sinne zwei 
Einheiten herausheben lassen, die wir als die oligozaine und die 
miozane bezeichnen wollen. Die Gebiete des Innenrandes des alten 
varistischen Gebirges haben hauptsdchlich oligozines Alter und die 
Gebiete nérdlich des varistischen Bogens sind meist miozain. Die 
folgende Zusammenstellung gibt dartiber nahere Auskunft. 


Oligozane Provinz Miozane Provinz 
Bohm. Mittelgebirge Rh6n 
Polzengebiet Vogelsberg 
Duppauer Gebirge Hess. Bergland 
Lébauer Berg Siebengebirge 
Erzgebirge Westerwald 
Fichtelgebirge Eifel 
Odenwald (Laacher See ist diluvial) 
Spessart 
Katzenbuckel 
Kaiserstuhl 


(Hegau ist miozan) 


Interessant ist die Tatsache, daB wir in jeder dieser beiden Pro- 
vinzen ein Teilgebiet finden, dessen Gesteine einer jiingeren geolo- 
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gischen Epoche angehéren. Darauf soll im nachsten Abschnitt naher 
eingegangen werden. 


Wenn wir jetzt versuchen, in der oligozanen Provinz nach 
lateralen Gesichtspunkten zusammenzufassen, so bieten sich 
Schwierigkeiten dar, die allgemein durch geologische Erwagungen 
bedingt sind. Zunachst kann man erkennen, da8 durch den Horst 
des Bayrischen Waldes die oligozine Provinz im lateralen Sinne in 
einen westlichen und éstlichen Teil zerlegt wird. Beginnen wir 
mit dem 6stlichen Teil! An das Bohmische Mittelgebirge lassen 
sich die benachbarten Gebiete, namlich Duppauer Gebirge und 
Polzengebiet, anschlieBen. Diese drei Gebiete liegen in der nord- 
béhmischen Bruchregion und haben eine dhnliche geologische Ge- 
schichte. 


Es liegt nahe, auch die Gebiete hierher zu rechnen, die sich nach 
Norden zu anschlieBen und zum varistischen Bogen gehiéren. Bei 
diesen Betrachtungen mu8 man nun aber nicht nur den Chemismus 
der auftretenden Gesteine beriicksichtigen, sondern auch ihre tek- 
tonische Stellung. Uberblickt man die geologische Karte dieses Ge- 
bietes, so fallt auf, da8B das Duppauer Gebirge und das Béhmische 
Mittelgebirge auf einer Linie liegen, die dem Erzgebirgsabbruche 
parallel geht. In der gleichen Richtung schlieBen sich nach Nordosten 
die Gesteine der Gegend von Zittau und Lébau bis hinauf nach 
G6rlitz und Lauban an. Auch in chemischer Hinsicht zeigen diese 
Gesteine eine enge Verwandtschaft. So fasse ich also diese Gebiete 
von Duppau bis Lauban zu einer Provinz zusammen. 


Wie steht es nun aber mit den Gesteinen, die sich auBerhalb dieser 
Linie befinden? Mir scheint, daB es nicht gerechtfertigt ist, Fichtel- 
gebirge, Erzgebirge und Riesengebirge dazuzurechnen. Zundchst steht 
feste, daB die eruptive Tatigkeit in diesen Gebieten gegeniiber den 
betrachteten wesentlich geringer gewesen ist. Das erklart sich durch die 
andere tektonische Lage. Wahrend sich in den iibrigen Gebieten zahl- 
‘reiche Spalten bildeten, auf denen das Magma empordringen konnte, 
haben wir hier starre Gebirgskérper vor uns, die in sich fest zusammen- 
geschlossen waren. So kam es, da8 nur an wenigen Stellen, die aus 
friiherer Zeit wenig widerstandsfahige Punkte dieser Erdkruste dar- 
stellen, Magma empordringen konnte. Und da in diesen. Gebieten 
nur geringe tektonische. Vorgange sich abspielten, so kommt es, daB 
das gabbroide Magma sich nur wenig differenzieren konnte. Wir finden 
daher nur ganz zuriicktretend saure Gesteine vor. Auf Grund der vor- 
handenen Analysen scheint es mir, da8 im Riesengebirge und im 
Fichtelgebirge die Magmen der pazifischen Sippe eiite bedeutende 
Rolle spielen. Uber das Erzgebirge 148t sich noch nichts bestimmtes 
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sagen. Hier scheint eine Tendenz zur me diterranen Sippe vorzu- 
liegen. 

Zu dem westlichen Teil, den wir nun betrachten wollen, ge- 
héren Hegau, Kaiserstuhl, Katzenbuckel, Odenwald und Spessart. Zu- 
sammenfassen kann man ohne weiteres Hegau, Schwabische Alb und 
Ries. Aber auch Kaiserstuhl und Katzenbuckel méchte ich anschlieBen. 
Odenwald und Spessart lassen sich als Ubergangsgebiete zur miozénen 
Provinz auffassen und sollen daher hier ausgeschlossen werden. Zur 
Ubersicht seien die lateralen Subprovinzen der oligozanen 
Provinz nachfolgend zusammengestellt: 


I. Oligozane Provinz. 


a) Ostlicher Teil. 


Duppauer Gebirge Fichtelgebirge 
Mittelgebirge Erzgebirge 
Polzengebiet Riesengebirge 


Loébauer Berg 
Gegend von Lauban. 


b) westlicher Teil. 


Hegau (mit Alb und Ries) 
Kaiserstuhl 
Katzenbuckel. 


Auf Odenwald und Spessart kommen wir spater noch zu sprechen. 
In der miozanen Provinz. wollen wir mit der Rhén_ beginnen. 
Vergleichen wir das Differentiationsdiagramm und die iibrigen che- 
mischen Verhaltnisse mit denen des Vogelsberges und des hessischen 
Berglandes, so ist die Zusammengehirigkeit dieser Gebiete unver- 
kennbar. Weiterhin gehéren Siebengebirge und Westerwald zusammen. 


Auf der linksrheinischen Seite gelten Eifel und Laacher Seegebiet als 
eine Einheit. 


II. Miozane Provinz. 
a) rechtsrheinisch, 
Rhoén Siebengebirge 
Vogelsberg Westerwald 
Hessisches Bergland 


b) linksrheinisch, 


Laacher See 
Eifel 


Odenwald und Spessart stellen die Ubergangsglieder von der 
oligozinen zur miozdnen Provinz dar. Die gabbrodioritischen Basalte 
entsprechen denen der Rhén und des Vogelsberges, die Trachyte den 
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Trachyten des Westerwaldes und die Nephelinbasalte zeigen die Zu- 
gehorigkeit zum westlichen Teil der oligozénen Provinz an. 


VII. Allgemeine Zusammenfassung. 


Mit Hilfe einer médglichst umfangreichen Analysensammlung 
wurde versucht, die provinzialen Verhaltnisse der jungen Eruptiv- 
gesteine Deutschlands und Nordbéhmens zu erfassen. Man 
wird fragen, ob dieser Versuch seine Berechtigung hat. Wenn man das 
Gesamtgebiet mit der zur Verfiigung stehenden Analysensammlung 
vergleicht, so scheint der Versuch wohl gerechtfertigt. Allerdings ist 
zu bemerken, daB nur etwa die Halfte der verwendeten Analysen ein- 
wandfrei ist und daB die Analysen sich sehr ungleichartig tiber das 
Gebiet verteilen. In dem Abschnitt V ist bei der Besprechung der 
einzelnen Provinzen der letztere Ubelstand sehr hervorgetreten. Die 
Diskussion der einzelnen Provinzen hat gezeigt, wie eine erneute Be- 
arbeitung verschiedener Teilgebiete dringend notwendig ist. 


So war also der eine Zweck der Arbeit, das Tatsachenmaterial zu 
iiberblicken. Die Zergliederung der Gesamtprovinz hat gezeigt, wie 
mannigfache Spezialbeziehungen vorhanden sind, wie zwar im groBen 
in jedem Teilgebiet die Differentiation atlantischen Charakter auf- 
weist, der aber je nach der geologisch-tektonischen Stellung eine ver- 
schiedene Niianzierung erkennen 1aBt. 

Um die Verhialtnisse schnell iiberblicken zu kénnen, wird man sich 

am besten der den einzelnen Provinzen entsprechenden Typenwerte 
bedienen. Damit ein besserer Vergleich mit anderen Provinzen méglich 
sein soll, sind nicht nur die Mittelwerte angegeben worden, sondern 
auch die entsprechenden Variationsbreiten. Damit soll aber nicht 
“gesagt sein, daB dieses Schema allein berechtigt ist. Vielleicht mag 
mancher die Grenzwerte als zu eng gezogen finden. Doch sollte gerade 
durch die Aufstellung méglichst vieler Typenwerte gezeigt werden, 
welche Variabilitat oft auf eng begrenztem Gebiete auftritt. 

Uberblicken wir noch einmal kurz das Gesamtgebiet. Wir sahen, 
daB die hier auftretenden Gesteinsassoziationen vorwiegend atlan- 
tischen Charakter haben, entsprechend ihrer Lage im Vorland des 
alpinen Orogens. Welches sind nun die Beziehungen der magmatischen 
Tatigkeit zur alpinen Faltung? 

Die Eruptivgesteine des alpennachsten Gebietes sind oligozanen 
Alters (mit Ausnahme des Hegaus). Wir kénnen nun annehmen, da8 
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zu Beginn der Alpenfaltung im Oligozin die am benachbartesten Ge- 
biete zuerst beeinfluBt worden sind. Es haben sich Spalten und 
Briiche gebildet, die dem Magma den Weg an die Erdoberflache frei 
machten. In diese Zeit fallt auch der Einbruch des Rheintalgrabens. 
Offenbar reichte die Kraft der oligozanen Alpenfaltung noch nicht 
aus, auch die Magmenherde weiter im Norden wieder zu beleben. Es 
ist auch denkbar, daB die Gebiete des varistischen Bogens, wie Schwarz- 
wald, Vogesen, Odenwald, Spessart, Fichtelgebirge usw., bis in gréBere 
Erdtiefen hinab durch erstarrte Gesteine so versteift waren, daB das 
Magma tiber diese Zone nicht hinausgedrangt werden konnte. Dann 
muB man allerdings annehmen, daB die Magmaherde sich in einer 
relativ geringen Tiefe vorfinden. 

Mit der Bildung der oligozénen Provinz schlieBt der erste Akt 
der magmatischen Aktivitatsperiode im alpinen Vorland ab. Doch 
wie erklart sich die magmatische Aktivitat im Miozan, die zur Bildung 
der Hegaugesteine und der explosionsartigen Erscheinungen im Ries 
und auf der schwabischen Alb Veranlassung gegeben hat? Mir 
scheint, daB man dies folgendermaBen recht gut erklaren kann: 

Die magmatischen Erscheinungen im Kaiserstuhl, dem Odenwald, 
im Béhmischen Mittelgebirge usw. waren alle relativ ruhig verlaufen, 
da die Magmamassen nicht sehr reich an Gasen waren. Wahrschein- 
lich hat nun der groBe Magmaherd unter der oligozinen Provinz 
durch den Einflu8 der stetig weiter fortschreitenden Differentiation 
einen groBen Teil seiner Gase abgegeben, die sich im oberen Teile des 
Magmaherdes ansammelten. Damit mu8 man allerdings annehmen, 
da8 unter der oligozinen Provinz keine Teilherde, sondern ein zu- 
sammenhangendes Magmabassin vorhanden war. Da die Gase 
keinen Ausweg nach oben fanden, so nahm der Druck schlieBlich 
derart zu, daB endlich an einer schwachen Stelle der Erdrinde das 
hangende Dach durchschlagen wurde. Und das geschah im heutigen 
Hegau, der Alb und dem Ries. Doch wie kommt es, daB die Auswurfs- 
massen im Ries sauren Chemismus haben? Vermutlich haben hier, 
wie bereits Sauer betont hat, Einschmelzungen granitischer Massen 
stattgefunden, die das Magma kieselsdurereicher machten. Da die 
Eruptionen im Ries spater als in Hegau erfolgt sind, konnte diese 
Assimilation der granitischen Massen offenbar ziemlich weit vonstatten 
gehen. 

Als die Alpenfaltung im Miozan ihr Maximum erreichte, da wurde 
nun auch das nérdlich des varistischen Bogens liegende Gebiet in 
diese Bewegungen hineingezogen und das darunterliegende Magma 
tektonisch aktiviert. Wahrscheinlich als Folge der immer weiter fort- 
schreitenden Senkung der Rheintalebene wurden auf Spalten der 
Erdkruste die Magmamassen herausgepreBt, die zwischen Thiiringer 
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Wald und Eifel heute zu beobachten sind. Wie an die oligozdne Pro- 
vinz das miozaéne Hegau sich anschlieBt, so finden wir im AnschluB an 
die miozane Provinz das diluviale Laacher Seegebiet (mit einem Teil 
der Eifel). Auch hier drangten die Gase nach oben, und nach ihrem 
Entweichen an die Erdoberflache war die magmatische Tatigkeit er- 
schépit. Sowohl im Ries wie im Laacher Seegebiet hatte das Magma 
gegentiber den anderen Gebieten am meisten Zeit sich zu differenzieren 
oder aber saure Gesteine einzuschmelzen. Daher finden wir in diesen 
Gebieten die sauersten Gesteine innerhalb der temporalen Pro- 
vinzen vor. 

Damit hat sich ein einfacher Uberblick tiber die Abhangigkeit 
der magmatischen Tatigkeit von der Alvenfaltung ergeben. 

Zum SchluB sei noch kurz auf die allgemeinen chemischen Ver- 
haltnisse unseres Eruptivgebietes eingegangen. In der oligo- 
zanen Provinz finden wir ausschlieBlich Alkaligesteine, wahrend 
die miozane Provinz auch Kalkalkaligesteine aufweist. Da 
die Kalkalkaligesteine sonst nur in Faltengebieten auftreten, also 
an bestimmte physikalische Bedingungen gebunden sind, die sonst 
nicht in Bruchgebieten auftreten, kann man annehmen, daB die 
pazifischen Gesteine der miozénen Provinz einen Rest der pazi- 
fischen Gesteine darstellen, die sich im Karbon in der Faltenregion 
des varistischen Gebirges gebildet haben. Durch Beriihrung mit 
dem im Tertidér aufsteigenden Magma wurden sie wieder aufge- 
schmolzen und an die Erdoberflache beférdert. Auffallend ist, daB 
die Gesteine, die am westlichsten liegen, also léngs des Rheins, 
sowohl in der oligozinen als auch in der miozdnen Provinz am 
reichsten an Kali sind. Da die Alpengebiete, die westlich der Ver- 
langerung der Rheintallinie liegen, sich ebenfalls in dieser Art vor 
den éstlichen Gebieten auszeichnen, so wird das Vorhandensein eines 
groBen zusammenhdngenden Magmaherdes unter dem betreffenden 
Gebiet sehr wahrscheinlich. Dafiir spricht auch die Tatsache, daB 
wir keine geologisch und chemisch scharf abgegrenzten Teilgebiete 
* haben, sondern sie sind durch Uberginge verbunden. Um nur zwei 
Beispiele zu nennen: in der miozénen Provinz nimmt der Kaligehalt 
der Gesteine von Westen nach Osten zu ab. Am héchsten ist der am 
Laacher Seegebiet, weniger hoch im Westerwald und Siebengebirge, 
im Vogelsberg treten nur noch vereinzelt Kaligesteine auf und in der 
Rhon fehlen sie ganzlich. Sehr schén zeigt sich der Ubergangscharakter 
des Odenwaldes und Spessarts. Die Gebiete, die mehr zur Rhén und 
zam Vogelsberg hin liegen, weisen ebenfalls pazifische Gesteine auf. 
Die Trachyte lehnen sich an den Westerwald an und die Nephelin- 
basalte des Odenwaldes schlieBen sich denen der oligozdénen Provinz an. 

So werden sich noch manche Beziehungen finden lassen. Noch 
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vieles bedarf einer naheren Untersuchung, wie die vorliegende Arbeit 
gezeigt hat. Hoffentlich werden die betreffenden Gebiete recht bald 
in erneute Bearbeitung genommen, damit wir tiefere Einblicke in die 
lateralen und temporalen Dispersionsverhdltnisse der magmatischen 
Differentiation im Vorland des alpinen Orogens erhalten! 

Die vorstehende Arbeit wurde zum gr6Bten Teile im Mineralog.- 
petrogr. Institut der Eidg. Techn. Hochschule Ziirich angefertigt. 
Gern gedenke ich der vielen Anregungen und Ratschlige, die mir 
der Direktor dieses Instituts, Herr Professor Dr. Paul Niggli, in 
entgegenkommendster Weise hat zuteil werden lassen. Dafiir méchte 
ich ihm auch an dieser Stelle meinen verbindlichsten Dank sagen. 

Dank schulde ich auch der Notgemeinschaft der Deutschen 
Wissenschaft fiir die gewahrte finanzielle Unterstiitzung. 
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Uber den Kaolingehalt von Tonen. 


Von Hermann Boege in Jena. 


(Mit to Abbildungen im Text.) 


Einleitung. 


Die vielseitige Verwendung der Tongesteine in der Industrie und 
ihre hervorragende Bedeutung fiir die landwirtschaftliche Bodenkunde 
haben die petrographische Wissenschaft zu einer Fiille von Unter- 
suchungen angeregt. Da die chemische Gesamtanalyse einen weit- 
gehenden Einblick in den Chemismus der Tone nicht gestattet, steht 
die Frage nach den Mineralbestandteilen dieser klastischen Sediment- 
gesteine heute mit an erster Stelle. Ihre Klaérung bedeutet fiir die 
wissenschaftliche Forschung und auch fiir die Technik der keramischen 
Erzeugnisse einen wesentlichen Fortschritt. 

Eine umfassende Definition fiir den Begriff ,,Ton‘‘ finden wir bei 
G. Linck (11), wonach man darunter _,,die Gesamtheit der Ver- 
witterungssilikate’ zu verstehen hat. Seger hat uns gezeigt, wie man 
diese Verwitterungssilikate von den unverwitterten Resten des Mutter- 
gesteins trennen kann. Er erreicht durch Behandeln mit konzentrierter 
Schwefelsaure die Zersetzung der ,,Tonsubstanz‘, wie er das ver- 
ainderte Gestein nennt und kann seine Bestandteile durch die chemische 
Analyse erfassen. Zu einer Unterteilung der Segerschen Tonsubstanz 
gelangt van Bemmelen (x). Sein ,,Silikat A“ ist der in Salzsaure 
lésliche Teil des Tones mit innerhalb erheblicher Grenzen schwanken- 
* dem Verhiltnis von Kieselsiure zu Aluminiumoxyd. Den in Salzsdure 
unléslichen Teil des Tones zersetzt er wie Seger mit Schwefelsdure ; 
er nennt diesen Teil ,,Silikat B“. In diesem Teil der Substanz nahert 
sich der Gehalt an Kieselsdure und Aluminiumoxyd dem Verhiltnis 
2:1, wie auch durch die Arbeiten Stremmes (23) bestatigt wird. 

Aus diesen Untersuchungen van Bemmelens folgert Linck (12), 
daB der Anteil A aus kolloidaler) Tonsubstanz besteht und als haupt- 
sichlicher Trager jener wichtigen Eigenschaften des Tones, der Ad- 


1) Unter ,,kolloidal“ ist hier nicht ein Dispersionsgrad, sondern ,,amorphe 
Substanz zu verstehen, welche kein bestimmtes Hydrat darstellt! (Linck). 
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sorption von Metallen, Sduren und Salzen anzusehen ist. Der Anteil B 
ist im wesentlichen Kaolin, d. h. ein kristalloides Hydrat. 

Einen anderen Weg fiir die Zersetzung der Tonsubstanz findet 
Sokoloff (22). Er stellt fest, daB das ,,Silikat B“ nach langerem 
Erhitzen des Tones ebenfalls in Salzséure léslich wird. Semjat- 
schenski (22) verwendet diese Beobachtung, welche iibrigens fast 
gleichzeitig von Mellor und Hoidcroft (13) gemacht worden ist, 
fiir die rationelle Analyse. Er unterzieht das Verfahren einer kritischen 
Priifung und findet als Optimum der Zersetzlichkeit der Tonsubstanz 
die Temperatur von 710°, welche nach seinen Untersuchungen még- 
lichst innegehalten werden mu8. Er bestimmt den Kieselsdure- und 
Tonerdegehalt der salzsauren Lésung und gelangt so zu dem Gehalt 
an Tonsubstanz. 

Die rationelle Analyse der keramischen Industrie hat sich diese 
Beobachtungen zunutze gemacht. Wenn auch die verschiedenen 
Methoden der Tonsubstanzbestimmung heute ein wichtiges Hilfs- 
mittel der keramischen Industrie geworden sind, so tragt die rationelle 
Analyse in ihren Ausfiihrungsformen einen rein empirischen Charakter 
und liefert nur relative Werte. 

In anderer Richtung bewegen sich die Forschungen, welche die 
thermische Analyse und die Entwdsserungstemperatur der Tone als 
Kriterium fiir ihre Zusammensetzung heranziehen. Le Chatelier (4) 
betritt zuerst diesen Weg und versucht die tonigen Substanzen nach 
ihren Entwasserungsverhaltnissen bei Temperaturerhéhung in Klassen 
zu teilen. Wenn auch seine Einteilung keine Zustimmung gefunden 
hat, so haben seine Versuche doch anderen Forschern einen neuen 
Weg gezeigt. Aus der reichhaltigen Literatur (2, 8, 13, I4, 10,17, 
2I, 22, 26, 28) geht hervor, daB der Wasserverlust der Tone keine 
lineare Funktion der Temperatursteigerung ist, sondern durch das Vor- 
handensein von Bestandteilen modifiziert wird, die ihr Wasser inner- 
halb enger Temperaturgrenzen abgeben. Eine starkere Wasserabgabe 
iiber 400°, gleichbedeutend mit dem Zerfall eines Konstitutionswasser 
verlierenden Molekiils, eines bestimmten Hydrats, haben mehrere 
Forscher beobachtet (22, 20, 19, 13). Bei der Verschiedenheit der allen 
diesen Versuchen zugrunde liegenden Methoden ist es zu verstehen, 
daB die Frage nach der Zersetzungstemperatur dieses offenbar kristal- 
loiden Bestandteils nicht eindeutig beantwortet werden konnte, 
Samoilow (18) erkennt in der erhéhten Wasserabgabe der Tone 
zwischen 400 und 500° den Zerfall des Kaolinmolekiils, dessen Vor- 
handensein ja nach denchemischen Forschungen van Bemmelensals 
sichergestellt gelten konnte. Neuerdings ist nun durch die roéntgeno- 
graphischen Forschungen von Rinne (18), A. Hadding (6) und 
G. G. Usarow (27) geniigend bewiesen worden, daB sowohl dem 
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reinen Kaolin, wie auch dem Silikat B van Bemmelens dasselbe kristallo- 
graphische Raumgitter zugrunde liegt, daB also beide Stoffe identisch 
sind. Die nach Anregung von G. Linck durch G. Calsow (3) unter- 
nommenen Entwasserungsversuche!) haben gezeigt, daB das Kaolin- 
molekiil bei 4 mm Quecksilberdruck etwa bei 420—430° sein Kon- 
stitutionswasser vollstandig, d. h. ohne weitere Steigerung der Tem- 
peratur abgibt. G. G. Usarow (26) hat an ,,Kaolintonen‘, wie er die 
von ihm untersuchten Substanzen nennt, gezeigt, daB der Entwiisse- 
rungsvorgang des Kaolins auch bei Atmospharendruck in erhitztem, 
trockenen Luftstrom innerhalb dieser engen Temperaturgrenze statt- 
findet, wenn man nur die schnelle Erhéhung der Temperatur mit 
einiger Vorsicht vermeidet. K. Spangenberg (23) kommt zu dem 
SchluB: ,,Die Wasserabgabe des Minerals Kaolin erfolgt etwa bei 
430 + 10°, wo die Hauptmasse des Konstitutionswassers vollstandiger 
und schneller bei verminderter, etwas weniger vollstandig und lang- 
samer bei normaler H,O-Tension abgegeben wird.“ 

Herr Geheimrat Prof. Dr. Dr. G. Linck stellte mir die Aufgabe, 
die von G. Calsow an Kaolinen und Tonen erstmalig unternommenen 
tensi-eudiometrischen Abbauversuche auf eine weitere Reihe von 
‘conigen Substanzen mit industrieller Verwertbarkeit auszudehnen und 
lie Ergebnisse fiir die Bestimmung des maximalen Kaolingehaltes 
vuszuwerten (12). 


A. Die Arbeitsmethoden. 
1. Die chemische Gesamtanalyse.. 


Die lufttrockenen Tone wurden im Achatmorser gepulvert und 
ohne Rest durch ein Sieb mit 4900 Maschen pro qcm geschiittelt. Von 
der so vorbereiteten Substanz wurden 1,o—1,2 g eingewogen. Der 
Gang der Analyse wurde nach den iiblichen Methoden fiir die Silikat- 
analyse, wie sie Dittrich (5) angibt, durchgefiihrt. 

Fiir die Bestimmung des Alkaligehaltes wurde das Verfahren von 
Smith gewahlt, wie es bei Hillebrand (7) beschrieben ist. Nach 
- dieser Methode wird das Arbeiten mit FluBsaure ganzlich vermieden. 
Der AufschluB erfolgt mit alkalifreiem Kalziumkarbonat und subli-. 
miertem Ammoniumchlorid im Herausofen. Die Hauptmenge des. 
nach dem Aufschlu8 vorhandenen Kalziumoxydes bleibt in Wasser 
unléslich und wird abfiltriert; ein als Chlorid in waBrige Lésung 
gehender Rest des Kalziums wird mit Oxalsdure ausgefallt. Im Filtrat 
davon finden sich dann nur die Chloride von Kalium und Natrium. 
Die Summe der Alkalichloride wird nach dem Eindunsten mit konzen- 
trierter Salzsiure im Platintiegel gewogen. 


1) Mit dem Hiittigschen Tensi-Eudiometer (9). 
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1 “Tapelte 
ee ee ee ee ee ee 
Material ae SiO, Al,O,; | FeO; CaO 
verlust 
I. Briesener Ton?) 14,29 45,22 38,10 lige TAD 
0» ny 14,54 | 45,23 | 38,10 1,32 0,03 
~ ti eee oe Te 14,48 45,28 37,98 1,30 Diy Ds 
II. Ton ,,Graf Zinzendorf‘?)} 13,44 47,04 36,82 1,84 0,03 
” ” ” 13,41 48,41 36,05 1,85 0502 
” ” ” 13,38 48,32 36,17 1,86 n. b. 
III. Guttauer Ton 14,01 40,52 36,26 2,15 0,41 
- : 13,98 | 46,38 | 36,33 2,20 0,36 
IV. Rétha Ton 9,43 58,89 27,02 2,48 0,99 
alitehes 9,40 | 58,79 | 27,11 2,55 0,91 
V. Bergton 9,29 60, 78 24,51 1,59 0,88 
A os Peroni, 9,26 60,66 24,68 I,52 n. b. 
VI. Kohlfurter Ton . 7,51 66,42 21,41 2,40 0,86 
» patra Mel tears 7,59 | 66,47 | 21,35 2,36 0, 81 
VII, Ton von Straach bei 
Wittenberg T1974 2) ena 21,26 0,65 
Ton von Straach bei 2,48 
Wittenberg é Tl O22) Oz 2 21,40 0,63 
VIII. Ton aus d. balt. Cambr. 6,57 58,72 18,70 8,02 0,45 
” ” ”) 39) ” 6,52 58,89 18,85 8,19 0,49 
1) Analysen der DTS. *) Nach 6 Monaten 9,70. 
2. Tabelle 
a 
Material | SiO, | Al,O, | Fe,0, | CaO 
I. Briesener Ton 753,7 374 8 — 
” » 75358 374 8,8 I 
” ” oe ane 75457 373 8 a 
Il. Ton ,,Graf Zinzendorf‘ 794,5 361 12 I 
” ” ” 806,8 354 I2 fe) 
”» ” ” 805,3 355 12 = 
III. Guttauer Ton 775,43 356 13 7 
” ” 773,° 356 14 6 
IV. Roétha Ton 981,5 265 16 18 
” ” 979,8 206 16 16 
V. Bergton . 1013,0 240 ae) 16 
” CeCe IOII,oO 242 Io — 
VI. Kohlfurter Ton . I107,0 210 15 15 
” Fables heist at 1107,8 210 15 15 
VII. Ton von Straach bei 
Wittenberg : I1041,2 209 16 I2 
Ton von Straach bei 
Wittenberg se: 1039,7 210 — II 
VIII. Ton aus d. balt. Cambr, 978,7 183 50 8 
Date oy> 981,5 185 51 7 
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der Bauschanalysen. (Prozentische Zusammensetzung.) 


a 


MgO ne Naa igs el GEO (xulitt.O (291 a3t.0, 1208 
| alkali 
| 
n. b. n. b. | n. b. ial, 19), n. b. mk. 10). ma, 1D, 
0,20 Heb, nN. b. Oo, 72 13,54 13,61 T,59 
n. b. 0,72 13,54 13,61 1,59 
— 0,19 0,10 0,29 mn. b. n. b. Ti Ds 
eo 1D) n. b. 0,31 13,20 13,14 3,15 
0,19 nabs n. be 0,65 13,81 13,82 2,32 
0,24 Dead, n. b. 0, 72 
0,38 — = = 8,58 8,49 2,46 
0,33 
638 1,84 0,24 2,08 9,24 9,28 2,12 
n. b. 
0,32 0,79 0,42 1,21 7,68 7,87 0,63 
0,27 n. b. n. b. T2177, 
1,20 
0,58 0,09 0,67 9, 48°) 9, 62°) 4,54") 
Ear) 
1,31 6,09 O77, 6, 86 6,06 5,94 2,38 
1,27 6,1 0,8 6,9 


8) Diese Werte entsprechen einem Gliihverlust von 9,70%. 


4) Nach 6 Monaten 2,46 (137). 


der Molproportionen. 


Gesamt- 0 
H,O (1 H,O (2 HO” 110 
MgO | Ke | Na, alkali 2O (1) 20 (2) | 2 

2) o= | = Io 750 750 88 
— 2 2 — — = =— 
— = = 4 733 728 175 
5 — — 9 767 767 129 
6 — — Io — — — 
Io one = — 477 473 157 
8 =a =. ae —_ a ae 
Io 20 4 = 513 516 118 
8 8 7 = 427 437 35 
4 — oes — ——_ 2s — 
30 6 2 — 527 534 25% 
29 = = a <i = = 
33 65 12 — 337 330 132 
32 65 13 wee a alk mas 
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Bei den Alkalibestimmungen wurde eine Trennung von Kalium 
und Natrium nur in einem Falle durchgefiihrt. Von den itibrigen 
Tonen wurde das Verhaltnis von K zu Na nur durch indirekte Analyse 
bestimmt, und zwar durch Umwandlung der Chloride in Sulfate. In 
einigen Fallen wurde die Differenz zwischen Sulfaten und Chloriden 
fiir die Umrechnung zu gering und es wurde eine nahere Bestimmung 
von K und Na nicht durchgefiihrt. Die Gesamtsumme der Oxyde 
wurde dann durch Anwendung eines mittleren Umrechnungsfaktors. 
der Chloride auf Oxyde errechnet. 

Bei allen untersuchten Tonen konnte ein Gehalt an Titan quali- 
tativ nicht nachgewiesen werden. Bei einigen Substanzen zeigte eine 
schwache Griinfarbung des Sodaaufschlusses geringe Mengen von 
Mangan an, die sich jedoch im Laufe der quantitativen Bestimmungen 
nicht bemerkbar machten und deshalb auch nicht beriicksichtigt 
werden konnten. 

Fiir den tensi-eudiometrischen Abbau ist eine genaue Kenntnis 
des Wassergehaltes der eingewogenen Substanzen erforderlich. Der 
Gliihverlust eines Tones wird haufig durch die Anwesenheit von zer- 
setzlichen und oxydierbaren Bestandteilen modifiziert und ist also 
in den meisten Fallen nicht mit dem Gehalt an Wasser identisch. Fiir 
die direkte Bestimmung des Wassergehaltes wurde die Methode von 
Brush und Penfield gewahlt, wie sie bei Dittrich (5) und Hille- 
brand (7) beschrieben ist. Selbst bei ganz vorsichtigem Anwaérmen 
der Substanz in dem schwer schmelzbaren Kugelréhrchen war es 
manchmal nicht zu vermeiden, daB ein geringer Teil des Tones durch 
Verpuffen in die Wasserfangkugel gelangte. Deshalb wurde die Sub- 
stanz mit bis zur Gewichtskonstanz getrockneter Glaswolle von dem 
iibrigen Teil des Glihréhrchens getrennt. Die an den gleichen Mate- 
rialien durchgefiihrten Wasserbestimmungen ohne Glaswolle zeigten 
mit den Ergebnissen des oben angedeuteten Verfahrens gute Uber- 
einstimmung. Einige Blindversuche mit getrockneter Glaswolle ohne 
Substanz ergaben keinen wagbaren Wassergehalt und zeigten somit, 
daB die angewandte VorsichtsmaBnahme keinen Analysenfehler ver- 
ursacht. 

Um die Entwdsserungsversuche der Tone bei Atmospharendruck 
mit dem Wasserverlust im tensi-eudiometrischen Wasserabbau_ bei 
einer bestimmten Temperatur vergleichen zu kénnen, wurden die Sub- 
stanzen bei 110° im Trockenschrank bis zur Gewichtskonstanz belassen. 
Die Ausfiihrung dieser Versuche geschah in der gleichen Weise, wie sie 
G. Calsow (3) in seiner Arbeit angibt. Die Trocknung wurde unter- 
brochen, wenn die Substanzen auf 1/;)°% gewichtskonstant geworden 
waren. 
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2. Bestimmung des Gehaltesan Al,O, und Fe,O, im Salz 
saureauszug der bei 700° gegliithten Substanz. 


Wie schon in der Einleitung gesagt wurde, ist der rationellen 
Analyse kein hoher wissenschaftlicher Wert beizumessen. Wenn man 
die nach dem Aufschlu8 mit Schwefelsdure geléste Kieselsdure mit- 
berticksichtigt, gelangt man leicht zu einem héheren Gehalt an Ton- 
substanz, als den tatsachlichen Verhaltnissen entspricht (24). In der 
vorliegenden Arbeit wurde daher lediglich auf den Gehalt an salzsdure- 
lé6slichem Aluminiumoxyd und Fe,O; Riicksicht genommen. Anderer- 
seits ist es verfehlt, lediglich aus dem Gehalt der in HCl léslichen 
Tonerde weitgehend auf den Gehalt an Tonsubstanz schlieBen zu 
wollen, wie es in dem Verfahren von Kallauner und Mattejka (10 
u. 15) geschieht. Fiir die Umrechnung der léslich gewordenen Ton- 
erde auf Tonsubstanz nehmen diese Verfasser an, daB der gesamten 
Tonsubstanz die Bruttozusammensetzung des Kaolins zugrunde liegt. 
Diese Annahme ist nur zutreffend, wenn die Substanz aus reinem 
Kaolin besteht, oder wenn der Anteil A van Bemmelens nur in zu ver- 
nachlassigender Menge im Ton vorhanden ist. AuSerdem wird von 
dem léslich gewordenen Eisenoxyd angenommen, da8 es in der Ton- 
substanz das Aluminiumoxyd isomorph zu vertreten imstande ist. 

Die Ausfiithrung der Analysen der gegliihten Tone geschah in 
folgender Weise: 

Die lufttrockene Substanz von derselben Siebfeinheit wie bei der 
Bauschanalyse angegeben ist, wurde in einen Rosetiegel eingewogen. 
Die GréBe der Einwage richtete sich nach dem Tonerdegehalt der 
Bauschanalyse und wurde zwischen 0,9 und 1,6 g eingerichtet. Das 
Erhitzen auf 700° wurde in einem Herdusofen mit regulierbarer Strom- 
zufiihrung vorgenommen. Die Temperatur wurde mit einem Pt-PtRh- 
Thermoelement gepriift und dessen Strom mit einem Galvanometer 
gemessen. Die Temperatur blieb innerhalb 10° um 700° schwankend 
konstant. Nach 3'%4stiindigem Erhitzen wurde der Ofen ausgeschaltet ; 
_ nach kurzem Abkihlen auf ungefahr 2009 konnte das Thermoelement 
entfernt werden. Der Tiegel mit Substanz blieb einige Minuten im 
Exsikkator stehen. Die Substanz wurde dann quantitativ in ein 
300 ccm Erlenmeyerkolben iibergefiihrt und mit Salzséure (D = 1,1) 
iibergossen. Auf je 1 g Einwage wurden 100 ccm der Saure angewandt. 
Als VerschluB fiir den Kolben diente ein Gummistopfen mit Steigrohr. 
Die Substanz blieb so 3 Stunden lang in einem kochenden Wasserbad 
stehen; von Zeit zu Zeit wurde der Kolben heftig umgeschiittelt. 
Danach wurde die heiBe, salzsaure Lésung durch ein Filter gegossen 
und der Riickstand mit heiBem Wasser bis zum Ausbleiben der Cl’- 


Reaktion ausgewaschen. Das Filtrat mit Waschwasser wurde auf 
23* 
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200 ccm gebracht und darin genau wie bei der Bauschanalyse der 
Gehalt an Al,O, und Fe,O, bestimmt. 

Trotzdem die hier angegebene Arbeitsweise immer genau einge- 
halten wurde, liegen die Werte fiir Al,O, und Fe,O, bei den gleichen 
Materialien in einigen Fallen bis zu 0,8°% auseinander. Es ist nicht 
anzunehmen, daB diese Streuungen infolge ungenauer Arbeitsweise 
bei der Analyse entstanden sind. Von einigen Tonen wurden deshalb 
2 und 3 solcher Gliihanalysen ausgefiihrt. In manchen Fallen konnte 
beobachtet werden, daB die Léslichkeit der Tonsubstanz nach dem 
Gliihen des Materials erheblich herabgemindert wird, wenn die so 
vorbereitete Substanz nicht sofort in HCl aufgenommen wurde, 
sondern erst tiber Nacht im Exsikkator iiber Chlorkalzium gestanden 
hatte. Diese Tatsache ist vielleicht darauf zurtickzufiihren, daB der 
Ton nach dem Gliihen wieder geringe Mengen von Wasser aufgenommen 
hat, die bis zu einem gewissen Grade die Riickbildung eines in Salz- 
sdure unldslichen Bestandteiles verursacht hat. Diese Annahme wird 
noch dadurch erhartet, daB bei einem weiteren Versuch der Substanz 
Gelegenheit gegeben wurde, iiber Nacht aus der Atmosphare Wasser 
aufzunehmen. Es zeigte sich dabei eine noch weitergehende Abnahme 
der Léslichkeit. Der Gehalt an Al,O; blieb um nahezu 4% gegen die 
bei normalen Versuchsbedingungen gefundenen Werte zuriick. Die 
Ergebnisse sind in der Tabelle 3 zusammengestellt. 


3. Tabelle der Léslichkeitsverhaltnisse der Tone 
nach dem Gliihen. 


Tonaterial I. Versuch II. Versuch III. Versuch 
Al,O; | Fe,O; | Al,O, | Fe,O, | Al,O, | FeO, 
i-Briesenerm) ym, | 36, 82 1,27 36,59 1,23 — = 
II. Graf Zinzendorf} 32,231) 1,50 32,98 1,53 32,50 1,46 
Lit, Cuttandee 34,74 1,02 34,021)| 1,16 34,58 Ter 
IV. Rotha, oo vane 24,52 1,29 24,90 1,26 18,05%)| 1,24 
Ves Sevetor ama 23,67 1,09 22.475) et oe 23341 1,07 
VI. Kohlfurt . . . 19,09 0, 81 19,27 0,94 -= — 
WilleStraachay) ur 20,57 0,51 20,56 0,55 — —_— 
VIII. Ob. Cambrium | 4,63 | 7,48 | 4,67 | 7,47 ow Naas 


*) Hatte nach dem Gliihen im Eksikkator gestanden (iiber Nacht). 

*) Hatte tiber Nacht an der Luft gestanden, 

3. Die Bestimmung der in Salzsaure léslichen Tonerde 
mit ungeglihter Substanz. 

Die Léslichkeit des kolloidalen Anteiles der Tonsubstanz in Salz- 
sdure ist von verschiedenen Faktoren abhangig: Die Konzentration 
der Salzsdure, die Zeit der Behandlung sowie die Versuchstemperatur 
und der Grad der Dispersion sind fiir die Menge der jeweils gelésten 
Tonsubstanz maBgebend. So hatte sich z. B. gezeigt, daB durch eine 
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dreistiindige Behandlung der untersuchten Materialien mit Salzsdiure 
(D = 1,1, ungefahr 20%) im kochenden Wasserbade bei annahernd 
100° die vollstandige Auflésung der kolloidalen Tonsubstanz nicht 
erreicht wird. Die Tone wurden deshalb auf freier Flamme mit Salz- 
sdure zersetzt. Dabei wurde folgendes Verfahren angewandt: Ungefahr 
3 g der Substanz wurden in einem Erlenmeyerkolben mit 150 ccm HCl. 
(D = 1,1) aufgeschlammt und unter RiickfluBkiihlung eine Stunde 
lang mit kleiner Flamme im Kochen erhalten. Dabei wurde die zum 
Absitzen neigende Substanz éfter heftig aufgeschiittelt. Wenn sich 
der Ton abgesetzt hatte, wurde die Hauptmenge der salzsauren Lésung 
abgegossen und der ungeléste Rest auf dem Filter mit ungefahr 200 ccm 
heiBem Wasser ausgewaschen. Der Riickstand wurde dann mit 
20% iger Salzsdure wieder in den Kochkolben zuriickgespritzt und 
noch einmal in der Weise eine Stunde lang mit Salzsdure ausgekocht. 
Die so erhaltenen Ausziige wurden getrennt behandelt und darin nach 
dem Entfernen der mit in Lésung gegangenen Kieselsdure der Gehalt 
an Al,O, + Fe,O3; bestimmt. Bei einigen Tonen wurden fiinf solcher 
Ausziige durchgefiihrt. Zur Kritik dieser Methode wurde ein gleicher 
Versuch mit dem Zettlitzer Kaolin durchgefiihrt. 

Es zeigte sich hierbei genau wie bei den acht untersuchten Tonen, 
daB die Léslichkeit der Tonsubstanz in Salzséure nach zweimaligem 
Kochen (je eine Stunde) im wesentlichen erschépft ist. Die in den 
weiteren Ausziigen vorhandenen geringen Mengen von geléster Ton- 
erde sind, wie der Versuch mit dem Zettlitzer Kaolin wahrscheinlich 
macht, auf die Léslichkeit von geringen Mengen Kaolin zuriickzufiihren. 
Daher wurde bei der Beschreibung der einzelnen Versuche die durch 
die beiden ersten Ausziige erhaltenen Mengen Al,O, + Fe,O, addiert 
angegeben. In der folgenden Tabelle 4 sind die Ergebnisse der Ana- 
Jysen enthalten: 


Auszug Nr. 
Material 


I 2 3 4 5 1 +2 |Fe,O, 

I ee oe ee | 
Briesener Ton ... .]| 9,94 2,68 0,41 | 0,36 | 0,46 | 12,62 725 
Ton ,,Graf Zinzendorf“ | 10,03 279) — -- <=) 12.82) 4 ni, Db; 
mttauer, Lom. . 7. . . 10,80 3,28 — os — /|14,08 | n. b. 
meorjaern Ton 9. . . -« BOF) 3792) 10,498) Ts00 | 0,240 (1 4,00°) | 1,22 
MSeELeLOM ee ss ne acl | eee 2,08 = — — | 10,42 ral, 15. 
Kohlfurter Ton . . . .] 4,86 I,14 6,00 TDs 
Straacher Ton. --) . : 9,74 0, 86 — — — |10,60 | n. b. 
Ton a. d.ob. Cambrium]| 8,48 172 — — — | 10,20 7,30 
Kaolin Zettlitz ... .| 3,24 1,20 Ono 2 lO: 2Om Ons AiulenA. Afra in, 


1) 2 x 3 Stunden im Wasserbad behandelt; dabei Fe,O; = 1,11 Oe 
2) 14 Stunde gekocht (fr. Flamme); dabei Fe,O,; = 0,11 ae 
Nec, ace Syige tle 
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4. Die tensi-eudiometrischen Abbauversuche. 


Fiir die Entwisserungsversuche mit dem Hiittigschen Tensieudio- 
meter wurde das von G. Calsow angewandte Verfahren im wesent- 
lichen vollig unverandert beibehalten. Die benutzte Apparatur war 
auch, die gleiche, so daB die von mir ausgefiihrten Versuche mit den 
von G. Calsow festgestellten Eichwerten fiir die Wasserdampi- 
kapazitat ausgefiihrt werden konnten. Bei einem Gesamtvolumen der 
Apparatur von 1362 + 5 ccm entspricht ein Millimeter Quecksilber- 
druck einer Menge von 1,593 mg Wasser. An diesem Wert brauchte 
nichts korrigiert zu werden, da die Temperatur in dem Versuchsraum 
bei der Vermeidung von Luftzug immer ziemlich konstant auf 19 + 1° 
blieb. 

G. Calsow (3) hat das Wesen des Abbauverfahrens in seiner 
Arbeit ausfiihrlich beschrieben, so daB ich mich darauf beschranken 
will, den Verlauf der Versuche, wie sie von mir durchgefiihrt wurden, 
anzugeben. 

Die lufttrockene Substanz mit bekanntem Wassergehalt von der- 
selben KorngréBe, wie sie zu den Analysen eingewogen worden war, 
wurde mittels Trichter in ein Kélbchen von Gerateglas mit ungefahr 
3%—4 cm Durchmesser gebracht. Die Einwage wurde in jedem Falle 
nach der absoluten Wassermenge der Substanz eingerichtet. Der 
Hals des Kélbchens wurde mit getrockneter Glaswolle verstopft, um 
das Verstauben der Substanz im Vakuum zu vermeiden. Nun wurde 
das Kélbchen mit dem eingewogenen Ton an das Schliffstiick der 
Apparatur geschmolzen und die Apparatur evakuiert; die Substanz 
jedoch blieb durch den Hahn des Schliffstiickes abgeschlossen unter 
Atmospharendruck. Wenn sich das Vakuum in dem Apparat 24 Stunden 
lang gehalten hatte, konnte mit dem Abbau begonnen werden. Die 
Stelle des Schliffansatzes, an welcher sich beim Anschmelzen des 
Kélbchens Wasser kondensiert hatte, wurde mit bewegter Flamme 
schwach erwarmt, wahrend die Apparatur stufenweise evakuiert wurde; 
wenn die Pumpe sog, blieb die Substanz durch den Hahn von der 
Apparatur abgeschlossen. Das Kélbchen wurde wahrenddessen durch 
Eiskaltemischung gekiihlt. War das Vakuum erreicht, so wurde das 
K6élbchen mit Eiswasser gekiihlt und die Verbindung der Substanz 
mit der Apparatur hergestellt. Bei der langsamen Erwarmung des 
Kiithlwassers stellte sich allmahlich in der Apparatur ein Druck von 
4 mm Quecksilber ein, was bei keinem der untersuchten Tone unter- 
halb 14° geschah. Wenn das Wasser Ziinmertemperatur erreicht hatte, 
wurde es durch konzentrierte Schwefelsdure ersetzt, welche in einem 
Becherglas auf einer Herausheizplatte stand. Nach jeder Absaugung 
wurde die Temperatur méglichst konstant gehalten. Erst wenn sich 
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nach einiger Zeit keine weitere Druckerhéhung in der Apparatur ge- 
zeigt hatte, wurde mit dem langsamen Erhitzen fortgefahren. Der 
zeitliche Abstand zwischen den Absaugungen war bei den Versuchen 
nicht immer gleich, wie aus den spater aufgefiihrten Tabellen hervor- 
geht. Bei 130—155° wurde der Versuch unterbrochen, wenn gerade 
der iibliche Druck von 4 mm erreicht war, weil die erhitzte Schwefel- 
sdure zu rauchen begann. Nach dem Abkiihlen des Substanzkélbchens 
wurde die gesamte Apparatur langsam mit trockener Luft gefiillt. Der 
senkrecht stehende Teil des Schliffansatzes mit dem Kélbchen wurde 
nun mit einem Schnittbrenner wagerecht gebogen, ohne da’ er dabei 
von der Apparatur abgenommen wurde. Der Normalschliff und der 
Hahn wurden durch starke Asbestpappe vor der Wirkung des Brenners 
geschiitzt, um ihre Entfettung zu vermeiden. Der Heraus-Senkrohren- 
ofen wurde iiber den wagerecht gebogenen Teil des Schliffstiicks ge- 
schoben. Durch diese Handhabung lieB sich das lastige Absprengen 
und Wiederanblasen des Kélbchens vermeiden und die Substanz wurde 
somit vor einer Wiederaufnahme von Wasser geschiitzt. Neben dem 
Koélbchen wurden zwei Glasréhren in Asbestwolle eingebettet. Sie 
dienten fiir die Aufnahme des Thermoelementes und des Thermometers, 
deren Enden so dicht neben der Substanz zu liegen kamen. Wenn die 
in dieser Weise umgednderte Anordnung der Apparatur nach dem 
Evakuieren wieder 15 Stunden lang dicht gehalten hatte, konnte lang- 
sam mit der Temperatursteigerung begonnen werden. Die Tempe- 
raturen wurden bis 3209 mit einem Normalthermometer, dariiber bis 
480° mit einem Stickstoffthermometer und gleichzeitig mit dem 
Thermoelement festgestellt. Nach dem Heizkérperwechsel konnten 
bei allen Tonen bis ungefahr 400° nur wenig Absaugungen gemacht 
werden. Dann aber folgten meistens bei 420° beginnend die Ab- 
saugungen im schnellen Tempo aufeinander; zu Beginn der Kaolin- 
zersetzung haufig so schnell, daB die Zeit fiir das Evakuieren manchmal 
reichlich kurz war. Um an dieser Stelle des Versuches die isobaren 
Verhaltnisse zu wahren, durfte die Einwage von Fall zu Fall tiber eine 
‘bestimmte Grenze nicht erhdht werden. Wenn nach Steigerung der 
Temperatur auf 600° innerhalb mehrerer Stunden eine nennenswerte 
Druckerhéhung nicht mehr stattfand, wurde der Versuch abgebrochen. 
Bei den meisten Tonen war dann die Anzahl der theoretischen Ab- 
saugungen fast immer erreicht. 

‘Die Ubereinstimmung des Wasserverlustes bei 110° unter Atmo- 
spharendruck mit der bis zu dieser Temperatur tensi-eudiometrisch 
bestimmten Wasserabgabe war in den meisten Fallen bis auf 4/1) % 
iibereinstimmend, wie durch Interpolation aus den sich ergebenden 
Abbaukurven ersichtlich war. 

Die Abbaukurven wurden in demselben Verhialtnis gezeichnet, 
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wie es in der Calsowschen Arbeit geschehen ist: 1 cm der Ordinate 
entspricht 1°, Wasser, I cm der Abszisse der Temperatur von 50°. 
Die Auswertung der Kurven fiir die Kaolinbestimmung der unter- 
suchten Tone erfolgte in der gleichen Weise, wie sie von G. Linck und 
G. Calsow in ihrer Bemerkung zu der Calsowschen Arbeit (12) ange- 
geben ist. Der tensi-eudiometrisch festgestellte Wasserverlust der Tone 
zwischen 400 und 450° wurde dem Konstitutionswasser des Kaolins 
zugerechnet. Fiir die Umrechnung der so ermittelten Wasserprozente 
gemaB der Kaolinformel H,A1,Si,0, diente der Faktor 7,1825. 


B. Die Beschreibung der Versuche. 

In dem folgenden Abschnitt sind die Ergebnisse der mit den Tonen 
durchgefiihrten Versuche beschrieben. Die Tone I—VI sind industriell 
verwertete Materialien. Sie sind mir von den Deutschen Ton- und 
Steinzeugwerken A.-G., Berlin (DTS.) in entgegenkommender 
Weise zur Verfiigung gestellt worden, wofiir ich den Werken an dieser 
Stelle danken méchte. 


I-Briesener Ton (DTS.), 


Das Material wird in Briesen bei Preschen in Nordbéhmen 
abgebaut. Es entstammt dem Oligozin. Uber seine Verwer.dung ist 
HO mir nichts bekannt. Die Plas- 
AG tizitat ist verhaltnismaBig ge- 
ai ring. Die harten, fast rein 
weiBen Stiicke muBten vor dem 
Pulvern im Mérser mit dem 
Messer zerschabt werden. Das 
staubfeine Material ist so wei® 
wie reiner Kaolin. Die eigenen 
Analysen stimmen sehr gut mit 
den Angaben des Werkes iiber- 
ein. Der hohe Gehalt an Ton- 
erde (Al,O3) sowie die geringe 
Menge von Eisen und anderen 
auslaug baren Bestandteilen cha- 
rakterisieren die Substanz als 


aia aisolsialaliiel 

Ce ee 

| all Ol bbe dR Ue einen hochwertigen Edelton. 
Its Das Verhiltnis von Tonerde 


60 100° 50 200° 60 300°50 400° 50 500° zu Kieselsiure in der Bausch- 
Abbaukurve des Briesener Tones ([). Fig. 1. analyse ist nahezu wie in reinem 
Kaolin 1 : 2; Molzahlen 374 : 742 = 1:1 wie 

Im salzsauren Auszug wurden 11,37°% Al,O, und 1,25% Fe,0, 
festgestellt. Nach dem Gliihen der Substanz gingen 36,7 % Al,O, und 
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1,30% Fe,O, in salzsaure Lésung; der geringe Riickstand der Glth- 
analyse zeigte unter dem Mikroskop nur Quarzkérnchen; in gans 
untergeordnetem MaBe waren daneben auch flockige Teilchen von 
nicht zersetztem Material festzustellen. 

Fir den Abbau wurden 1,9684 g Substanz eingewogen. Bei dem 
analytisch bestimmten mittleren Wassergehalt von 13,58 °%, waren bei 
4 mm Druck, entsprechend 6,372 mg H,O, theoretisch 41,95 Ab- 
Saugungen zu erwarten, von denen 41 ausgefiihrt wurden. Mit jeder 
Absaugung verlor der Ton 0,324% Wasser. In der unten folgenden 
Tabelle 5 sind die einzeinen Absaugungen mit ihren Temperaturen und 
Zeitangaben enthalten. 


Tabelle 5. 
Absaugung Temp. Zeitabst. Absaugung Temp. Zeitabst. 
Nr. ihayy Min. INP in, ° Min. 
fo) 6 2I 428 as 
I 20 ve 22 429 le 
Oe eee eee 
75 15 
4 95 95 25 429 15 
5 158 Fi 26 429 
1201) E 18 
° sia 120 i is, 16 
12 2 
é ; 6 C 2 ¥ I a 
8 39 55 9 43 ae 
9 418 5 30 431 ao 
Io 422 s 31 431 He 
II 422 , 32 436 40 
12 424 A 33 436 115) 
he 424 34 433 20 
5 
I4 424 5 35 435 45 
15 424 s 36 434 40 
16 425 5 37 436 50 
17 425 38 436 1 
Io 6 707) 
18 427 £5 39 43 130 
19 427 “3 4° 45° 240 
20 428 hy 41 480 140 
550° 


1) An diesen Stellen des Abbaues wurde unterbrochen und neuangeheizt. 

Gesamtdauer: 33h 20 min. 

Zwischen 400 und 450° verlor der Briesener Ton 10,1% 
H,O; dem entspricht ein maximaler Kaolingehalt von 72,5%. 


II. Ton aus der Grube ,,Graf Zinzendorf‘ (DTS.). 

Die Grube liegt im Waldgut Horka bei Niesky in der Ober- 
lausitz nordwestlich von Gérlitz. Der Ton ist im Tertiar entstanden 
und hatte friiher Braunkohle als Hangendes. Die Werte der eigenen 
Analysen stimmen gut tiberein, weichen aber beziiglich ihres Tonerde- 
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und Kieselsaiuregehaltes etwas von den Angaben der liefernden Firma 
ab. Der Gliihverlust und die direkte Wasserbestimmung differieren 
um 44%. Der Ton enthalt kein Magnesium und nur sehr geringe 
Mengen von Kalzium und Alkali. In Salzsaure lésen sich 12,82% 
Al,O, -+ Fe,O3. Nach dem Gliihen der Substanz gehen 32,6% Al,O3 
und 1,10°%, Fe,O, in den salzsauren Auszug. Im Riickstand befanden 
sich neben Quarz nur ganz geringe Mengen von kleinen Feldspat- 
teilchen; andere Mineralien wurden unter dem Mikroskop nicht fest- 
gestellt. Von dem Ton wurden zwei Abbaukurven aufgenommen, die 
recht gut iibereinstimmen. Die Einwagen waren verschieden, ebenso 
wie die angewandten Arbeitszeiten. 

I. Abbau: Einwage 2,3877 g. Fiir den direkt bestimmten Wasser- 
gehalt der Substanz von 13,17 °, kamen theoretisch 49,35 Absaugungen 
mit je 0,266°%, Wasserverlust in Frage; davon wurden 49 ausgefiihrt. 
Zwischen 400 und 450° verlor der Ton 9,0°%, Wasser. 

Dem entspricht ein maximaler Kaolingehalt von 64,6%. 


Tabelle 6. 
Absaugung Temp. Zeitabst. Absaugung Temp. Zeitabsr. _ 
Nr. in? Min. Nr. hole Min. 
fe) | 225 25 426 | 
I 19 85 26 427 : 
2 23 55 27 427 i 
3 27 25 28 427 4 
4 30 45 29 427 : 
i) 36 25 39 427 3 
6 44 28 31 427 5 
if 58 35 3° ard 6 
ag 25 33 427 8 
9 4 45 34 427 ro 
ae) 112 
II 85") se tial 15 
140 150 36 427 
12 212 7 ey 
: 2051) 3 429 15 
a ce = 38 429 152) 
4 - 145%) oy ae 852) 
3°5 105 40 427 
16 420 ‘ Io 
3 4 429 
17 PN , 10 
& 4 430 
18 425 43 a, 
i 3 an 55 
20 ee 5 ay wie 115 
420 - 45 429 
21 426 6 105 
3 4s 431 8 2 
22 426 40°) 
23 5 oA ai 1802) 
2 < 6 aS ASe 130 
4 420 9 8 
5 a 407 190 


*) Unterbrochen, neuangeheizt. 
*) Der Versuch ging iiber Nacht. 
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1. Abbaukurve des Tones ,,Graf Zinzendorff“. Big, 2), 


II. Abbau: Zur Einwage gelangten diesmal 1,3820 g; bei 13,17 °% 
Wassergehalt waren theoretisch 28,56 Absaugungen zu erwarten, jede 
entspricht 0,462°% Wasser. Davon konnten 28 durchgefiihrt werden. 
Das ZeitmaB dieses Abbauversuches wurde gegeniiber dem ersten 
-erheblich verkiirzt, wie aus der Tabelle hervorgeht und zwar auf Kosten 
der annadhernd wagerechten Teile der Kurve. 


Tabelle 7. 
Absaugung Temp. Zeitabst. Absaugung Temp. Zeitabst. 
Nr. bey Min. Nr. fie Min. 
J y: 105 15 425 : 
BD 16 427 
ef we 25 17 427 ° 
3 45 20 18 427 5 
. a 25 19 427 “ 
° 
2 Be 451) 20 430 od, 
ae 40 21 430 
I 
A Rak 45 22 431 e 
ee 15 23 431 - 
zs at 5 24 434 31) 
Io 420 3 25 433 5 
a Ae 5 26 435 Ae 
130 
pe des 3 27 449 rie 
13 425 3 28 505 
14 | 425 180 


1) Unterbrochen und neu angeheizt. 
Gesamtdauer 15h 45 min. 
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2. Abbaukurve des Tones ,,Graf Zinzendorf“. Fig. 3. 


Im abfallenden Teil der Kurve zeigt der Ton aus der 
Grube ,,Graf Zinzendorf zwischen 400 und 450% einen 
Wasserverlust von 9,1% entsprechend einem Kaolingehalt 
von 65,4%. Als Mittelwert aus beiden Abbauversuchen 
ergibt sich ein tensieudiometrisch festgestellter maxi- 
maler Kaolingehalt von 64,9%. 


Ill. Ton von Guttau (DTS.). 


Der tertidre Ton wird beiGuttau (O.L.), nordéstlich von Bauzen, 
abgebaut. Das stark wasserhaltige, plastische Material muBte vor 
dem Aufbereiten in Scheiben an der Luft getrocknet werden. In ge- 
pulvertem Zustand ist es von den Tonén I und II der Farbe nach nicht 
zu unterscheiden. Bis auf einen etwas héheren Eisengehalt weicht er 
von diesen in der Bauschanalyse nicht viel ab: er kann noch zu den 
Edeltonen gerechnet werden. Gliihverlust und direkt bestimmtes 
Wasser weichen um 14° voneinander ab. Die Molproportionen von 
Kieselsdure und Tonerde entfernen sich mehr als bei den Tonen I und IT 
von dem einfach rationellen Verhaltnis 2 : r. Nach dem Kochen der 
Substanz mit Salzsdiure gehen 14,08 %, Al,O; + Fe,O03 in Lésung. 
Nach dem Glithen wurden 34,5 °%, Al,O, und 1,30°% Fe,O, in dem salz- 
sauren Auszug festgestellt. Im Riickstand befanden sich neben ge- 
ringen Mengen von flockigen Bestandteilen (wahrscheinlich unzer- 
setzter Ton), geringe Mengen Feldspat. Wie bei den Tonen I und II 
bildeten Quarzkérner die Hauptmasse des Riickstandes. Fiir den 
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Abbauversuch wurden 1,9461 g Substanz eingewogen. Bei einem 
Wassergehalt von 13,81 °/, waren hiervon 42,17 berechnete Absaugungen 
zu erwarten, von denen jede bei 4 mm Quecksilberdruck 0,3277%, 
Wasser entsprechen. Es kamen 42 Absaugungen zur Ausfiihrung. 
Der Versuch wurde ungefahr in demselben Zeitma8B durchgefiihrt, wie 
beim Ton I, was aus der Tabelle 8 zu ersehen ist. 


Zwischen 400 und 450° verlor der Ton im Abbau 8,8 °% Wasser. 
Sein maximaler Kaolingehalt betragt demnach 0332 7. 


Tabelle 8. 
rr eee 

Absaugung Temp. Zeitabst. Absaugung Temp. Zeitabst. 
Nr. ne Min. Nr. tm © Min. 
fo) ne 21 422 5G 
I 2G 6s 22 422 Be 
2 34 55 23 426 5 
3 40 45 24 420 6 
4 44 50 25 426 8 
5 61 56 206 426 ro 
6 75 85 27 426 us 
Gf IIo 105 28 426 a 
8 154 1902) 29 427 - 
9 247 7S 30 427 15 
Io 338 952) 31 427 25 
II 392 85 32 428 oa 
12 414 5 33 428 15 
13 418 34 428 a 
14 422 3 35 431 40 
15 422 3 36 432 35 
16 422 4 37 434 50 

a7, 422 5 38 436 1001) 
18 422 5 39 451 50 
19 422 5 40 458 150 
20 422 a 41 475 200 
42 54° 330 


1) Unterbrochen und neu angeheizt. 
Gesamtdauer 38h 30 min, 


Abbaukurve des Guttauer Tones. (Fig. 4 s. folg. S.) 


fVerh otha cra. on (DTS). 


Die schwach blaugrau gefarbte Substanz wird bei Rétha unweit 
Leipzig gefunden, sie stammt aus dem Tertiar. In seiner chemischen 
Zusammensetzung weicht das Material wesentlich von den bisher 
beschriebenen Edeltonen ab. Der Kieselséuregehalt ist erheblich héher; 
dementsprechend enthalt es weniger Tonerde. Der Ton ist frei von 
Alkali, wie qualitativ und quantitativ nachgewiesen wurde. Er enthalt 


aasipanees- 
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Abbaukurve des Guttauer Tones. Fig. 4. 


jedoch 1,4% Kalzium- und Magnesiumoxyd. Der Gliihverlust ist 
um 9,9% gréBer als der Prozentgehalt an direkt bestimmtem Wasser. 
Von der ungegliihten Substanz gehen beim Kochen 13,76% Al,Os 


Tabelle 9. 
ee 
Absaugung Temp. Zeitabst. AbLsaugung Temp. Zeitabst. 
Nr. in? Min. Nr. in? Min. 
fo) 140 16 419 5 
nisi ait ne a ae 
: 35 a 15 
3 i: 50 19 420 To 
fe) 
2 oe 70 aa Io | 
5 80 a2 124 I2 
3 ay 75 i e 33 
: : 55 on 424 1151) 
9 ‘ 155%) 5 423 20 
Io 274 130 26 424 45 
II 380 45 27 427 702) 
12 402 fea 28 482 145 
18) 412 5 29 448 ise 
14 416 30 550 
I5 18 ° 31 80 RS 
y 3 5 180 


*) Unterbrochen und neu angeheizt. 
Gesamtdauer 331% Stunden. 
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und Fe,O; = 1,22°%, in salzsaure Lésung. Nach dem Gliihen des 
Tones enthalt die salzsaure Lésung 24,71°% Al,O, und 1,30°% Fe.O;. 
Im Riickstand befanden sich neben viel Quarz wieder einige Mengen 
von unzersetzten Tonflocken. 

Fir den Abbau wurden 2,3860 g von dem Ton eingewogen. 
Der Wassergehalt betragt 8,54°%, wonach theoretisch 31,95 Ab- 
saugungen mit je 0,2676°% Wasserabgabe zu erwarten waren; davon 
wurden 31 durchgefihrt. 


HotieO 
9 Ss 


(@) | lL 4 
60 100° 50 200° 50 300° 50 400° 50 500° 50 600° 
Abbaukurve des Réthaer Tones. Fig. 5. 
Zwischen 400 und 450° verliert der Ton mit 18 Absau- 
gungen 4,7°% Wasser; danach enthalt er 33,8% Kaolin. 


V.Bergton (DI 5). 


Uber Fundort und Alter dieses Materials konnte ich nichts er- 
fahren. Es wird von der Firma als ,,fetter Bergton‘‘ bezeichnet. Die 
Substanz ist sehr plastisch und von lichtgrauer Farbe, auBerlich dem 
vorbeschriebenen Ton IV sehr ahnlich. Nach der Bauschanalyse ent- 
halt er weniger Eisen, besitzt aber einen hohen Alkaligehalt. Magnesium 
und Kalzium sind in derselben Gré8enordnung vorhanden wie beim 


- Réthaer Ton. Das Material ist also ebenfalls kein Edelton. In Salz- 


sdure lésen sich 10,42°% Al,O, + Fe,O3, nach dem Glithen 23,5% 
Al,O, und 1,10% Fe,03. Im Riickstand von dem HCl-Auszug nach 
dem Gliihen sieht man unter dem Mikroskop neben viel Quarz auch 
einige idiomorphe Feldspatteilchen sowie in sehr geringen Mengen 
winzige Schuppen von Glimmer, die wegen ihrer geringen GréBe nicht 
niher untersucht werden konnten. 

Die Einwage fiir den Abbau betrug 2,6205 g. Bei einem Wasser- 
gehalt von 9,26 °% waren theoretisch 38,20 Absaugungen zu erwarten, 
von denen 37 ausgefiihrt werden konnten. Auf je 4 mm Hg-Mano- 
meterdruck kommen 0,243% Wasserverlust. 
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Tabelle ro. 
Absaugung Temp. Zeitabst. Absaugung Temp. Zeitabst. 
Nr. bal, M2 Min. Nr. in ° Min. 
I 
¥ II5 19 4: f 6 
af 17 40 20 41 Io 
2 24 18 21 419 15 
3 27 oY 22 419 25 
4 33 ae 23 420 38 
5 39 25 24 420 45 
6 47 40 25 421 1602) 
7 60 55 26 423 a: 
8 77 be 27 425 56 
9 99 85 28 425 35 
Io 137 1251) 29 ee io 
II 214 “a 30 427 re 
12 326 80 31 427 ks 
13 394 110!) 32 427 703) 
14 408 3 33 430 55 
tS 409 3 34 431 98 
Re 6 4 4 ih 1351) 
ay 414 3 36 432 a 
: 9 
I | 415 5 37 495 240 


+) Unterbrochen und neu angeheizt. 
Gesamtdauer 38 Stunden. 


50 100° 60 200° 50 300°50 400° 60 500° 
Atbaukurve des Bergtones. Fig. 6. 
Mit 23 Absaugungen verlor der Ton im abfallenden 
Teil der Kurve 5,7% Wasser zwischen 400 und 450°. Der 
»Bergton™ enthalt demnach maximal 40,91% Kaolin. 


VI. Kohlfurter Ton. (DTS). 


Das Material stammt aus dem Tertiiir von Kohlfurt bei MeiBen 
(Sa.). Uber die Lage der Grube ist mir nichts Naheres bekannt. Die 
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Analyse zeigt viel Kieselsdure an; auBerlich ist der hohe Gehalt an 
Quarz durch die Magerkeit des Materials gekennzeichnet. Schon bei 
leichtem Druck wird der Ton in der Hand pulvrig. Der hohe Eisen- 
gehalt zeigt sich schon auBerlich an der ockergelben Farbe der Sub- 
stanz, die nach dem Gliihen orangefarben wird. Der Gliihverlust ist 
etwas geringer als der direkt bestimmte Wassergehalt. 

Von der ungegliihten Substanz wurde nur 6,00°, Al,O, + Fe,O, 
in Salzséure léslich. Nach dem Glithen befanden sich 19,2°%, Al,O5 
und 1,21°% Fe,O; in dem salzsauren Auszug. Im Riickstand zeigte 
sich nur k6rniger Quarz. 


Fiir den Abbau wurden 2,5393 g von dem Ton eingewogen. Bei 
einem Wassergehalt von 7,78°%, ergeben sich theoretisch 30,88 Ab- 
saugungen, wovon jeder ein Wasserverlust von 0,252°/, entspricht. 
Bei 150° muBte das weitere Erhitzen wegen der stark rauchenden 
Schwefelséure unterbrochen werden. Bis dahin waren nur 2,5 mm Hg 
Druck erreicht. Es wurden auBerdem 29 Absaugungen mit je 4mm 
Druck ausgefiihrt. Im Abbau verlor der Ton zwischen 400 und 450° 
durch 23 Absaugungen 5,7°%, Wasser. 


Der Kohlfurter Ton enthalt demnach 41,7% Kaolin. 


Tabelle rr. 
Absaugung Temp. Zeitabst. Absaugung Temp. Zeitabst, 
Nr. rent Min. Nr. on Min. 
v4 185 eo aa. 10 
- od 80 ae 419 12 
2 50 70 18 419 23 
3 Io0o 55 19 421 Bs 
4 150°) 1351) 20 423 = 
5 253 75 21 426 a 
6 394 802) E: 420 25 
7 es 5 i. He 35 
8 414 3 24 428 30 
9 414 3 25 429 25 
Io 414 5 26 429 35 
II 414 B 27 431 55 
12 418 16 28 430 851) 
13 419 8 29 450 155 
14 419 Io Se 585 360 
15 419 15 


1) Unterbrochen und neu angeheizt. 
2) Bis zu dieser Temperatur waren nur 2,5 mm Druck am Manometer abge- 


lesen worden. 
Gesamtdauer: 27% Stunden. 
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50 100° 50 200° 50 300°50 400°50 500° 50 600° 
Abbaukurve des Kohlfurter Tones. Fig. 7. 


VII. Tépferton von Straach bei Wittenberg, 
Bez. Merseburg. 


Der Ton entstammt dem mittleren Oligozin. Er kommt in nest- 
artigen Lagern an mehreren Stellen in der Nahe des Ortes vor. Ich 
habe das Material einer Grube links an der StraBe nach Berkau am 
Ortsausgang von Straach entnommen. Die Machtigkeit des Vor- 
kommnisses betragt hier 3—4 Meter. Der rotbrennende Ton wird 
von der keramischen Kleinindustrie der Gegend verarbeitet. Das 
Material ist sehr hygroskopisch. Die in der Analysentabelle im Anhang 
angegebenen Werte beziehen sich auf eine Substanz mit 11,8% Gliih- 
verlust. Als der Gliihverlust nach 6 Monaten vor dem Abbau noch 
einmal gepriift wurde, betrug er nur noch 9,7°/,. Eine direkte Wasser- 
bestimmung ergab jetzt 9,55%. Der Ton enthalt viel Kieselsiure 
und verhaltnismaBig wenig Tonerde. Neben 2,5 °%, Fe,O; wurden noch 
1,2% MgO und 0,65°% CaO festgestellt. 

Von der Substanz sind 10,60°% Al,O; + Fe,O, in Salz- 
sdure léslich. Nach dem Erhitzen auf 700° wurden 20,6%, Al,O; und 


0,6% Fe,O3 in Salzsdure gelést. Im Riickstand der Gliithanalyse wurde 
nur Quarz gefunden. 


Die Einwage fiir den Abbau betrug 2,3983 g. Mit 9,55°% Wasser- 
gehalt waren theoretisch 35,95 Absaugungen zu erwarten. Von den 
34 ausgefiihrten Absaugungen entspricht jede einem Wasserverlust 
von 0,266%. Bei 560° enthielt der Ton noch 0,5°% Wasser, welches 
wegen der zu hohen Temperatur tensi-eudiometrisch nicht mehr zu 
erfassen war. Eine weitere Erhéhung der Temperatur auf 610° zeigte 
keine nennenswerte Druckerhéhung an. 


Mit 17 Absaugungen wurden zwischen 400 und 450° 4,4% 


Wasser abgegeben. Der Straacher Ton enthalt demnach 
31,6% Kaolin. 
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50 100° 50 200° 50 300° 50 400° 50 500° 50 600° 
Abbaukurve des Straacher Tones. Fig. 8. 


Tabelle 12. 
Absaugung | Temp. | Zeitabst. | Absaugung Temp. Zeitabst. 
Nr. ines, Min. Nr. i 9 Min. 
o I 
I I2 iy 18 ee 7 
Z 14 35 19 421 
3 18 4 20 423 2 
4 24 xe BE 423 : 
5 29 Ag 22 423 : 
6 34 30 23 423 io 
7 38 : 24 423 
9 54 oe 26 426 25 
10 66 ne 27 427 56 
11 84 oO 28 428 25 
a2 112 2 28 
13 137 3 ‘ e - 
14 242 uy) eee 436 49 
15 334 fe 32 458 ae 
16 382 Ags 33 560 es 
1052) 150 
ny) 408 = 34 610 


1) Unterbrochen und neu angeheizt. 


VIII. Ton aus dem oberen Cambrium. 


Der Fundort des Materials ist mir nicht naher bekannt; er liegt 
in Estland. 

Das Material ist von dunkel-graubrauner Farbe. In gepulvertem 
Zustand ist seine Farbung nur unwesentlich heller. Sie erinnert an 


Portlandzement. Unter dem Mikroskop zeigte die in Wasser ein- 
24* 
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gebettete Substanz neben Tonflocken noch gréBere Mengen von Quarz, 
Feldspatleisten, Biotit und Eisenhydroxyd; auBerdem zeigte sich in 
untergeordneter Menge ein griines, optisch isotropes Mineral, das nicht 
naher bestimmt werden konnte. Dem hohen Eisengehalt mit 8,1°% 
geht ein entsprechend hoher Alkaligehalt parallel. Die Alkalibestim- 
mungen zeigten gut iibereinstimmende Werte, fiir Kaliumoxyd 6,09 
und Natriumoxyd 0,67°;,._ Der Gliihverlust ist sehr gering. Aus zwei 
direkten Wasserbestimmungen ergab sich ein Mittelwert mit 6,0%. 
Beim Behandeln mit HCl gingen 3,24°%, Al,O, und 7,36°%, Fe,O3 in 
Lésung. Nach dem Gliihen bei 700° waren nur 4,6°%, Tonerde und 
7,5°% FeO; im salzsauren Auszug. Im Riickstand wurden neben viel 
Quarz auch Feldspat und geringere Mengen von Glimmer beobachtet; 
auferdem waren noch Teile von unzersetztem Ton vorhanden. An 
Hand des sich aus der Bauschanalyse ergebenden Alkali- und Tonerde- 
gehaltes sowie unter Verwendung des Tonerdewertes der Gliihanalyse 
wurde die rationelle Zusammensetzung des Materials berechnet, wie 
es nach der Methode von Kallauner und Mattejka (ro) iiblich ist. 
Daraus ergibt sich folgende Zusammensetzung: 26°, Feldspat, 24%, 
Glimmer, 12°%, Tonsubstanz, 15°%, Eisensubstanz, 23°, Quarz. 

Mit dem Ton wurden zwei tensi-eudiometrische Abbauversuche 
ausgefiihrt. 


Anal 
50 100° 50 200° 50 300° 50 400° 50 500° 50 600° 50 700° 
Abbaukurve des baltischen Tones. Fig. 9. 


I. Einwage: 3,0231 g. Fiir einen Wassergehalt von 6,00°/, waren 
theoretisch 28,46 peda ser zu erwarten, wovon jeder ein Wasser- 
verlust von 0,2105°% entspricht. Bei der Temperatursteigerung bis 
680° konnten nur 25 Absaugungen durchgefiihrt werden; somit ver- 
blieb noch ein Rest von 0,8°% Wasser im Ton. Der Versuch wurde 
bei dieser Temperatur abgebrochen. Das Kélbchen mit der Substanz 
war bei dieser hohen Temperatur weich geworden und durch den 
juBeren Luftdruck stark deformiert. Das ZeitmaB dieses Abbaues 
war kleiner als bei dem ROEM NIG wie aus der Tabelle 13 
zu ersehen ist. 
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Tabelle 13. 

——— — — — ee eee 
Absaugung Temp. Zeitabst. Absaugung Temp. Zeitabst. 
Nr. in® Min. Nr. in Min. 
ee 

fo) 70 13 288 55 

Te 16 Oo I4 403 
l, 2 
2 16% 15 15 422 o6 

3 17 ~ 16 424 251) 

4 23 25 17 438 15 
5 31 Ts 18 455 5 
6 34 ig 19 455 ae 
eZ 39 25 20 483 bs 
8 47 30 21 560 Be 
9 59 ig 22 575 Rs 
Io 78 Be 23) 610 90 
II 99 35 Ay P58 IIO 

I2 137 653) 25 680 


1) Unterbrochen und neu angeheizt. Gesamtdauer: 14% Stunden. 


II. Einwage: 3,9202 g. Von den 36,92 theoretischen Absaugungen 
bei 6% Wassergehalt wurden 31 ausgefiihrt. Mit jeder Absaugung 
verlor der Ton 0,1625°% Wasser. Bei 700° enthielt die Substanz noch 
1%, Wasser. Der Versuch wurde abgebrochen. Wie bei dem ersten 
Abbau war das Substanzkélbchen stark deformiert. Dieser Versuch 
wurde in wesentlich langsamerem Tempo durchgefiihrt, wie die folgende 
Tabelle zeigt. 


Tabelle 14. 
Absaugung Temp. Zeitabst. Absaugung Temp. Zeitabst. 
Nr. ake 2 Min. Nr. ine? Min. 
Oy 145 16 157 130 
I 16% 35 ity) 262 145 
2 aa 40 18 1 95 
3 ! 45 19 403, iG 
: ae 50 rs a 55 
5 27 70 434 45 
6 34 22 441 902) 
2 68 
7 BWA 651 8) 4 80 
5) 8 
8 43 24 485 135 
75 
9 50 66 25 535 aYS 
Io 58 50 26 560 105 
82 
ae 64 55 27 5 75 
12 71 55 28 600 150 
13 80 70 29 _e 130 
14 90 ie 32 3 45 
15 108 ‘pee 31 710 


1) Unterbrochen und neu angeheizt. Gesamtdauer: 43% Stunden. 
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ee uae 
50 100° 50 200° 50 300° 50 400° 50 500° 50 600° 50 700° 
2, Abbaukurve des Tones aus dem oberen Cambrium. Fig. 10. 


Aus beiden Abbaukurven ist zu ersehen, daB bei dem vorliegenden 
Material Verhaltnisse mitspielen, wie sie bei den anderen in dieser 
Arbeit untersuchten Tonen I—VII) nicht angetroffen wurden. Trotz 
dieser Umstainde stimmen die beiden Kurven bis auf ihren Endteil 
gut iiberein. Die verschiedenen Einwagen und ArbeitszeitmaBe waren 
auch bei dieser Substanz genau wie bei dem Ton II ohne Einflu8 auf 
die Form der Entwasserungskurve. Der Unterschied im Endteil ist 
vielleicht auf vorzeitige Deformation des Substanzkélbchens bei beiden 
Versuchen zuriickzufiihren. In beiden Fallen hatte der Ton bis 1109 
2,4°/, Wasser verloren, wie sich an Hand der Kurven interpolieren ]aBt ; 
unter Atmosphiarendruck hatte er nach 22stiindigem Stehen im 
Trockenschrank bei 110° genau die gleiche Wassermenge verloren. 

Der ,,Kaolinteil“ ist in beiden Kurvenbildern fast itiberein- 
stimmend, 0,8 und 0,9°%, Wasserabgabe entsprechend. Aus dem Mittel- 
wert ergibt sich fiir dieses Material ein Kaolingehalt von 5,39% 
im Maximum. 

Ob die so erhaltenen Entwdsserungskurven durch den groBen 
Glimmergehalt der Substanz modifiziert worden sind, entzieht sich 
der Beurteilung. Eine wesentlich gréBere Einwage wiirde da auch 
nicht zum Ziel fiihren, derart, daB man vielleicht bei dichterer Auf- 
einanderfolge der Kurvenpunkte den Einflu8 des Glimmers beobachten 
kénnte. Hierbei wiirde jedoch die Wasserabgabe in dem, wenn auch 
gering ausgebildeten, abfallenden Teil der Kurve zu schnell vor sich 
gehen und man wiirde somit von isobaren Verhaltnissen abweichen. 


Die Beziehungen zwischen dem Kaolingehalt der Tone und ihrer 
Salzloslichkeit. 

Die Léslichkeitsverhaltnisse der untersuchten Materialien in Salz- 
sdure vor und nach der thermischen Zersetzung sind aus der folgenden 
Zusammenstellung zu ersehen. 

In der nachstehenden Tabelle entsprechen die Werte in der Spalte a 
dem Gehalt der gesamten Tonsubstanz an Tonerde und Eisenoxyd}), 


1) wie er aus der geglihten Substanz ermittelt wurde. 
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Tabelle 15. 
in HCl léslich anliagehat 
Tonmaterial - ae ees 
a) peli dem b) ungeglihte maximal 
Glihen Substanz 
Al,O, + Fe,0,| Al,O, + Fe,0, 
Mer istiesen pour v1 30,7 a | 1525 12,62 72,5 
Il. Graf Zinzendorf | 32,6 + 1,5 TZNS2 64,9 
PT Gittaus sb 9 1034j40 sb 15,05 14,08 63,2 
MVR OtRA toe eh 24,721. (1,3 14,88 33,8 
Wer BeretOn. es 2 1ic23,5, oc» 1,1 10,42 40,91 
Wietoblfurt. 2. . |.19,2 4+ 0,8 6,00 41,7 
Baty Siraach 3%. 2 | 20,6 ~~ 0,55 10,60 31,6 
VIII. Ob. Cambrium. aap 748 10,60 5,39 


wahrend in der Spalte b die Werte der aus der kolloidalen Tonsubstanz 
mit HCl herausgelésten Mengen Al,O; + Fe,O, (Auszug I und IJ). 
Die Differenz ausden Werten aminusb muB dem Kaolingehalt der Tone 
entsprechen. Wie aus dem Versuch mit dem Zettlitzer Kaolin, der 
nach dem Calsowschen Versuch (12) 93°% Kaolin enthalt, zu ersehen 
ist, sind die Werte unter b bei Anwendung der auf S. 449 beschriebenen 
Methode zu hoch, weil eine geringe Menge des kristalloiden Kaolins 
dabei mit in salzsaure Lésung geht. Wenn man nun den Tonerde- 
gehalt des tensi-eudiometrisch bestimmten Kaolins mit den Werten 
der Differenz a—b der untenstehenden Tabelle vergleicht, so kann 
man eine annahernd feste Beziehung zwischen der tensi-eudiometrischen 
Kaolinbestimmung und der Salzsdureléslichkeit der Tonsubstanz vor 
und nach der thermischen Zersetzung feststellen. Fiir 100 Teile durch 
Abbauversuch festgestellten Kaolin ergaben sich Werte der Differenz 
a—b, welche zwischen 83,46 und 88,26 liegen. 


Tabelle 16. 


2 
2. Al,O, aus dem durch Verhalenis 


2 


MAterial ere isobaren Abbau bestimmten 5. in), 
Kaolin 
of, 9) von 2. 
EE Sanne 
Briesener Ton. .... 25,33 28,7 88,26 
Ton ,,Graf Zinzendorf. 21,28 25,5 83,46 
CAtaAnCE Ton > . > « - |. 22,37 25,0 87,47 
Reotnaer Ton *. .°.-. . | 12,12 nays! 83,61 
etetOd 92 7, 3s Fs 14,18 16,2 87,53 
Kohlfurter Ton .... 14,00 16,5 84,85 
Sicaacher fon* 7... . 10,55 12,5 84,04 


Ton a. d. ob. Cambrium 1,58 1,8 87,58 
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Zusammenfassung. 


In der vorliegenden Arbeit wurde die von G. Calsow auf tonige 
Substanzen erstmalig angewandte tensi-eudiometrische Entwasserungs- 
methode auf eine Anzahl anderer Tone ausgedehnt. Die Abbaukurven 
der von mir untersuchten Industrietone zeigen alle einen von Fall 
zu Fall verschiedenen, abfallenden Teil zwischen 400 und 450°. Sie 
geben in diesem Temperaturbereich einen Teil ihres Wassers kontinuier- 
lich, d. h. ohne nennenswerte Steigerung der Temperatur ab. Diesen 
Wasserverlust mu8 man nach den Versuchen, die Calsow mit reinen 
Kaolinen durchgefiihrt hat, dem Zerfall des Kaolinmolekiils (H,A1,Si,0,) 
zuschreiben; der tensi-eudiometrisch festgestellte Wasserverlust der 
Tone in diesem Bereich der thermischen Kaolinzerstérung wurde als 
Kriterium fiir den Gehalt der Substanzen an kristalloidem Kaolin 
herangezogen. Die Ubereinstimmung der Abbaukurven des gleichen 
Materials ist gut, wie an zwei Tonen gezeigt werden konnte. Bei allen 
Entwasserungsversuchen wurde die Rolle der Zeit genau geprift. Es 
zeigte sich, daB der Zerfall des Kaolins im Ton auch von der Tempe- 
ratur abhangig bleibt, wenn man die Zeit des Warmeanstieges ver- 
ringert. Neben der tensi-eudiometrischen Kaolinbestimmung wurde 
die Léslichkeit der Tonsubstanz in Salzséure vor und nach der ther- 
mischen Zersetzung bestimmt. Dabei zeigte sich, daB die Léslichkeit 
der ungegliihten Substanz in HCl sehr von der angewandten Tem- 
peratur und von der Zeitdauer des Versuches abhangig ist. Im Wasser- 
bade auf ungefahr 100° erhitzt geht nach 6stiindigem Behandeln noch 
nicht die gesamte kolloidale Tonsubstanz volistandig in Lésung, 
wahrend bei vorsichtigem Kochen der Tone auf freier Flamme nach 
2 Stunden, wenn das Lésungsmittel nach 1 Stunde erneuert wurde, 
neben der gesamten kolloidalen Tonsubstanz auch geringe Mengen 
von Kaolin léslich werden. 


Jena, Mineralog. und geolog. Institut 
im September 1927. 
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Ueber den mineralogischen Bestand der Tone. 
Von G. Linck in Jena. 


In zwei friiheren Arbeiten wurden von Calsow und Linck}) 
gezeigt, daB man in Kaolingesteinen und gegebenenfalls auch in Tonen 
durch isobaren Abbau die maximale Menge des Hydrats ,,Kaolin‘ 
feststellen kann, weil das Hydratwasser bei einer ganz bestimmter 
Temperatur entweicht. Der Rest des Gesamtwassergehaltes, welcher 
z. T. unterhalb jener Temperatur z. T. erst bei héherer Temperatur 
entweicht, ist adsorbiertes Wasser. Es kann natiirlich nur auf einen 
,maximalen“ Kaolingehalt geschlossen werden, weil auch bei der 
Dissoziationstemperatur des kristalloiden Hydrats etwas adsorbiertes 
Wasser entweicht. Da8 dann noch bei einer héheren Temperatur 
ebenfalls adsorbiertes Wasser entweichen kann, entspricht durchaus 
den Erfahrungen, welche man bei der Entwadsserung von Kolloiden, 
z. B von Kieselséurege] gemacht hat. 

Diese wesentlich am Kaolin gemachten Erfahrungen lassen sich 
nun, wie die Arbeit von Boege?) zeigt, auf Tone im allgemeinen an- 
wenden. Van Bemmeleu hat ja die Tone als Gemenge von kristal- 
loidem Kaolin mit anderen, amorphen wasserhaltigen Tonerdesilikaten 
charakterisiert, und die Auffassung der Tone als Kolloide ist alt. 

Kolloide im Sinne der Dispersionschemie sind die Tone zweifellos. 
Es scheint mir aber doch etwas anderes zu sein, ob man die Eigen- 
schaften des Tones ausschlieBlich mit dem Dispersionsgrad erklaren 
will, oder ob man dabei das Vorhandensein amorph-kolloidaler Anteile 
ebenfalls beriicksichtigt, denn amorphe Substanzen sind einerseits 
aweifellos viel reaktionsfahiger und andererseits scheint die Wasser- 
aufnahmefahigkeit wenigstens theoretisch zur Solbildung fiihren zu 
kénnen, wie sich bei der Hydratation von Gldsern herausgestellt hat). 


1) G. Calsow, Uber das Verhaltnis zwischen Kaolinen und Tonen. Chemie 
der Erde II. 1926, 415. 

G. Linck und G. Calsow, Betrachtungen zur vorhergehenden Arbeit, 
Chemie der Erde II 1926, 442. 

*) H. Boege, Uber den Kaolingehalt von Tonen. Chemie der Erde III, 1927. 

*) G. Schott und G. Linck, Uber die Hydratation natiiz 


licher und kiinst- 
licher Glaser. Kolloidzeitschr. 34, 1924, 113. 
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Aus solchen Eigenschaften laBt sich auch der Unterschied erklaren 
zwiscien den beiden van Bemmelenschen Anteilen des Tons, dem 
salzsdureléslichen und dem salzsdureunlislichen, Wie von Boege 
gezeigt worden ist, kann man den léslichen Anteil des Tons durch 
mehrmaliges Kochen mit Salzsdure vom spez. Gewicht 1,1 vollkommen 
ausziehen, und es werden dabei praktisch nur unwesentliche Mengen 
Kaolin zersetzt. Im allgemeinen gentigt eine zweimalige je einsttindige 
Behandlung mit je frischer Sdure. 

Ehe wir naher darauf eingehen, wollen wir uns einen Augenblick 
mit den iibrigen Bestandteilen eines Tons beschaftigen. AuBer den 
eigentlichen wasserhaltigen Tonerdesilikaten, die den Begriff des Tons 
charakterisieren, sind in den Tonen noch eine Reihe anderer Substanzen 
vorhanden oder kénnen wenigstens vorhanden sein. Da sind zunachst 
unzersetzte Gesteinsbestandteile wie Quarz, Feldspat, Glimmer und 
andere. Dann kann aber auch noch, wie van Bemmelen gezeigt hat, 
kolloidale amorphe Kieselsdure oder kolloidales, vielleicht auch kristal- 
loides Aluminiumhydroxyd vorhanden sein, und damit ist es wohl zu 
begriinden, daB bei manchen Tonen ein TonerdeiiberschuB und bei 
manchen ein Kieselsduretiberschu8 besteht. Von Bedeutung ist auch 
der Gehalt an Ferrioxyd. Die einen meinen, da® das Ferrioxyd in 
Form eines amorph kolloidalen oder eines kristalloiden (Nontronit) 
wasserhaltigen Silikats zugegen sei, die anderen hingegen glauben, 
da8 es sich in den meisten Fallen um die Anwesenheit eines amorph- 
kolloidalen Ferrihydroxyds handle. Ich schlieBe mich der letzteren 
Meinung an, denn dieses kolloidale Hydroxyd wird von den amorphen 
Tonerdesilikaten begierig adsorbiert, wie ja jeder Feldspat, der sich 
bei seiner Verwitterung braun, gelb oder rot farbt, zeigt. Es adsorbiert 
aber auch selbst begierig Kieselsiurehydrat, und es kann sich so nach 
van Bemmelen der Vorléufer einer chemischen Verbindung, des 
Nontronits, bilden. Jedenfalls scheint das Eisenoxyd aus den Tonen 
schon bei Behandlung mit heiBer Salzsdure vollstandig ausziehbar zu 
sein, und wir werden darauf in den folgenden Berechnungen Riicksicht 
. Za nehmen haben. Aus sonst vorhandenen eisenhaltigen Silikaten 
(Augit, Hornblende, Biotit) kann ja durch Saure auch etwas Ferrioxyd 
ausgezogen werden. In der nachfolgenden Tabelle ist nun versucht 
worden, aus den Analysen von Boege den Kaolingehalt der verschie- 
denen Tone zu berechnen, und zwar einerseits aus der Menge von 
Aluminiumoxyd und Eisenoxyd in dem salzsaureldslichen Anteil des 
ungegliihten Tones im Vergleich zu der Summe derselben Stoffe im 
bei 700° gegliihten Ton, in welchem dann ja auch der Kaolinanteil 
salzsdureldslich ist, und andererseits im Verhdltnis zu der Summe der 
beiden Sesquioxyde in der Bauschanalyse. In der letzten Spalte ist 
dann noch der aus dem isobaren Abbau sich ergebende Kaolingehalt 
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a b Cc 
20, + | Al,O; + | Al,O3; + 
Analyse! F..0, im | Fe,0, im | FeO, in 
ees Auszug Auszug der 
Ocee | mit HCl |mit HCl im} Bausch- 
OE Gegliihten| analyse 
I 12,62 38,09 39,42 
II 12,82 34,51 37,09 
MI 14,08 35,76 38,47 
IV 14,88 26,16 29,58 
V 10,42 24,76 26,15 
VI 6,00 20,21 23,76 
VII 10,60 2init 23,81 
VIll 10,20 EZ, 1A. 26,88 
Zettlitz 4,44 — 39,31 
Fe,O, als Nontronit berechnet und zu 
von VIII). 
beigefiigt. 


nur aus Vergleichsgriinden angefiihrt. 


63,53 
53,84 
53,61 
28,13 
35,40 
34,59 
25,21 
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66,91 
61,80 
60,47 
35,78 
38,97 
43,61 
32,04 
37,74 
88,21 


7255 
64,8 
63,2 
33,8 
49,91 
41,7 
31,6 
3,77 
93,2 


Kaolin addiert (mit Ausnahme 


Wie wir sehen, sind die Abweichungen zwischen den ver- 
schiedenen Bestimmungen bei der Mehrzahl der Analysen verhaltnis- 
maBig gering, aber immerhin sind sie so, daB wir uns im ganzen nicht 
als befriedigt erklaren kénnen, und insbesondere verdient der kam- 
brische Ton VIII besondere Behandlung. Der Zettlitzer Kaolin ist 


Verfahren wir nun einmal anders und nehmen aus den Analysen 
den ganzen Eisengehalt heraus, so kénnen wir die Kaolinmenge auch 


d e€ f g Kaolin Sa 
aus Im Rick- SS 
Ana- |Fe,O, |a—d|c—dJ] Kaolin]  iso- stand aus | @er Ton- 
lyse aus barem b substanz 
f—e | Abbau ape rs | 
of, aus b—d 
ee SS eee ees 
I | 1-32 eee 38,10! 67,78 | 72,5 | Quarz 93,75 
II | 1,85 | 10,97|36,11| 63,47 | 64,8 Quarz, 84,84 
(Feldspat) 
III | 2,18 | 11,90] 36,19] 61,59 | 63,2 Quarz, 89,43 
Feldspat 
DV] 2352 °|'12}36] 27,001 35,65. || 33,8 Quarz 62,68 
V i 1,56 8,86] 24,59] 39,78 | 40,91 Quarz, 60, 80 
Feldspat, 
(Glimmer) 
VI} 2,38 | 3,62] 21,38] 44,92 | 41,7 Quarz 49,81 
NIT") 2,48 "|. 8,21] 25,33) 33,48 | 31,6 Quarz 62,39 
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berechnen aus dem Tonerdegehalt des salzsdureléslichen Anteils und 
dem Tonerdegehalt der Bauschanalyse, und es ergeben sich die in der 
Tabelle 2 unter g gegebenen Verhdltnisse, denen wiederum die Kaolin- 
menge aus dem isobaren Abbau beigesetzt ist. Wie wir sehen, stimmen 
diese Zahlen auBerordentlich gut iiberein. In drei Fallen, namlich 
in den Fallen, in denen die Tonmenge sehr groB ist, liegen die aus der 
Analyse gefundenen Werte wenig unterhalb derjenigen, die durch 
isobaren Abbau festgestellt sind. In den anderen Fallen liegen sie ein 
wenig héher, was seinen Grund in der Beimengung unzersetzter Mineral- 
bruchstiicke hat. Auch hier verlangt der kambrische Ton VIII eine 
besondere Behandlung. 

In einer weiteren Spalte sind die Mineralien angegeben, welche 
man nach Zersetzung des gegliihten Tones durch Salzsdéure noch 
vorfindet. In einer weiteren Spalte ist die Gesamtmenge der Ton- 
substanz plus Gesamtwasser und in einer letzten Spalte die Summe 
von kolloidaler Kieselsdure, Quarz, Feldspat und Glimmer mitgeteilt. 
Die beiden letzten Spalten geben also sozusagen die rationelle Analyse. 
Wir sehen also, da tatsdchlich die ersten drei Analysen die ton- 
reichsten und Analyse VIII die tonarmste ist. Es ergeben sich weiter 
aus diesen Beobachtungen die Verhdltnisse zwischen amorph- kolloi- 
dalem Tonerdesilikat und Kaolin in den einzelnen Gesteinen wie folgt: 


I in III IV Vv Vi VII 
eee oe 1270 12 0228 1.5)5,0-. 1 1,6 


Wie man sieht, lassen sich auf diese Art und Weise alle wichtigen 
Verhiltnisse der Tone feststellen: der Gehalt an Tonerdesubstanz 
iiberhaupt, der Gehalt dieser Tonsubstanz an Kaolin, der Gehalt an 
unzersetzten Mineralbestandteilen. Mein Vorschlag geht deshalb 
dahin, von Tonen kiinftig anzufertigen 1. eine Bauschanalyse, 2. eine 
Analyse des Salzsdure-léslichen Anteils, wobei mindestens zweimal 
mit jeweils frischer Salzsiure vom spez. Gewicht I,1 eine Stunde ge- 
kocht wird; 3. eine Analyse des Salzsdureauszuges aus dem mindestens 
‘eine Stunde bei 700° gegliihten Ton, wobei im letzteren Fall zu be- 
achten ist, daB der gegliihte Ton nicht lange an der feuchten At- 
mosphire stehen darf. Darauf komme ich gleich noch einmal zuriick. 
Aus diesen drei Analysen lieBe sich dann alles Wiinschenswerte 
folgern, und wollte man dazu noch den isobaren Abbau fiigen, dann 
hatte man eine sehr vollkommene Kontrolle. 

Boege hat die Beobachtung gemacht, daB der gegliihte Ton in 
Salzsaure nur dann vollkommen léslich ist, wenn er sofort nach dem 
Gliihen mit Salzsaure behandelt wird, daB hingegen ein Stehenlassen 
an der Luft wieder zu einem Unléslichwerden des Kaolins fiihrt. Sollten 
weitere Untersuchungen diese Tatsache bestatigen, so ware damit 
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eigentlich erwiesen, daB das Gliihen des Kaolins nicht zu einem Zerfall 
des Molekiils, sondern nur zu einem Auswandern des Wassers aus dem 
Kristallgitter fiihrt, und daB die nachherige leichtere Zersetzbarkeit 
des Kaolins durch Salzséure auf dem leichteren Eindringen in das. 
Kaolinmolekiil beruht. Doch sei dieses weiteren Untersuchungen 
tiberlassen. 

Besondere Beachtung verdient noch der kambrische Ton aus 
Estland. Bekanntlich befinden sich diese Tone trotz des hohen Alters. 
noch im plastischen Zustand und sind nicht in Tonschiefer umge- 
wandelt. Die Frage nach der Ursache dieser Erscheinung ist alt. Wenn 
wir nun unsere obigen Tabellen betrachten, so sehen wir zundchst, 
daB dieser sogenannte Ton nur einen Gehalt von etwa 15,93°% Ton- 
substanz plus Wasser hat, der Rest sind unzersetzte sandige Mineral- 
bestandteile. Das Verhaltnis von Kaolin zu Ton ist etwa 1 : 2,1. Man 
muB sich also fragen, ob man dieses Gestein, iiberhaupt als Ton be- 
zeichnen kann, oder ob es nicht vielmehr ein tonhaltiger Sand ist. 
Darin ist aber keinesfalls die Ursache zu suchen fiir das Nichterharten 
des Gesteins. Ich sehe sie vielmehr darin, daB diese Gesteine niemals 
in groBe Erdtiefen und niemals unter erheblichen Druck gekommen 
sind und da8 somit die zwei wichtigsten Umstande fiir die Umformung 
eines Tones in Tonschiefer oder in einen Grauwackenschiefer fehlen, 
nadmlich erhéhte Temperatur und erhéhter Druck. Uber 400° erhéhte 
Temperatur macht den Ton reaktionsfahiger und wesentlich erhéhter 
Druck ist eine Voraussetzung der Glimmerbildung. Damit ware dann 
die Erhartung des Gesteins erméglicht und wir wiirden mindestens 
ein Gestein vor uns haben, welches den feinkérnigen etwas sandigen 
kulmischen Grauwacken des Frankenwaldes gleicht. 


Jena, mineralog. und geolog. Institut 
im September 1927. 


Die Salzbildungen der chilenischen Wiiste. 


Von W. Wetzel, Kiel. 
(Mit 15 Abbildungen im Text und z Profiltafel). 
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I. Einleitung. 

Als ich vor einer Reihe von Jahren mit dem Studium der Salz- 
lagerstatten der Chilenischen Wiiste begann, herrschten tiber deren 
Natur im einschlagigen Schrifttum mancherlei einander sehr wider- 
sprechende Vorstellungen, zum Beispiel kann man noch in Lehr- 
biichern neuerer Zeit den Versuch finden, sie mit den ozeanischen 
Salzablagerungen zu vergleichen. 

Zunachst erlaubten die petrographischen Untersuchungen 
an Sammlungsmaterial viele Dinge klarzustellen, die nach den bis- 
herigen meist etwas schematischen Beschreibungen der Salpeter- 
gebiete und auch nach den Zusammenstellungen sehr zahlreicher 
Analysenergebnisse ratselhaft geblieben waren, nicht zum kleinsten 


‘ Teile infolge des voreiligen Bestrebens, die sekundaren und primaren 


Erscheinungsformen der Salze sogleich mit einem Schlage zu erklaren. 
Eben die Verarbeitung der schon zahlreichen Literatur mit ihren 
schwer in Zusammenhang zu bringenden Einzelbeobachtungen mahnte 
zur Vorsicht und zur Schaffung einer sicheren Basis fiir genetische 
Betrachtungen. Die eben gekennzeichnete Salpeterliteratur ist in 
meinen petrographischen Untersuchungen von 1924 (Wetzel, 1) 
und neuerdings wieder von Briiggen (rr) ausfithrlich zusammen- 
hier unter Vermeidung einer wiederholenden Auf- 
te ich 10 vorherrschende Salz- 
toffgesteinen vertreten waren, 
25 


gestellt, worauf 
z4hlung verwiesen wird. Damals konn 
arten, die in den verschiedensten Rohs 
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nicht nur namhaft machen, sondern auch ihre haufigeren Erschei- 
nungsformen kennzeichnen, zum Beispiel die Faserbildungen bei 
Steinsalz, Salpeter und Darapskit, die 6rtliche Blaufaérbung von 
Salzgemischen infolge von beigemengtem blauen Steinsalz u. a. m. 
Dabei wurde auch schon der sekundare Charakter einiger Salzbil- 
dungen, insbesondere von Anhydrit- und Thenardit-Vorkommen 
wahrscheinlich. Vor allem erschienen die eigentlichen Salpeter- 
lagerstatten schon als allmahlich zusammengewachsene Konzentra- 
tionsprodukte, dank den horizontalen und vertikalen Lésungstrans- 
porten, die nach den petrographischen Befunden eine ganz groBe 
und vielseitige Rolle spielen muBten. Als Endprodukte von gréBerer 
geologischer und auch (neuerdings) bergbaulicher Bedeutung erschienen 
Salzzemente, geringere Bedeutung kam offenbar den spalten- und 
hoéhlenfiillenden Salzgemischen und einzelnen Salzpfannenausschei- 
dungen zu. 

Auch die ariden Schuttbildungen’, die sozusagen das Geriist 
oder Maschenwerk fiir die Salzzemente bilden, lieferten bei der petro- 
graphischen Untersuchung wichtige Anhaltspunkte zur Aufkldrung 
der ganzen Bildungsgeschichte. Ergab sich doch das ungefahre Aus- 
maB des Wassertransportes bei der Aufhaufung des Wiistenschuttes 
aus Form und Korngr68enfraktionierung der klastischen Materialien. 
Besendere Aufmerksamkeit war dem auffallend geringen Sortierungs- 
grade zu schenken, der seJten einen reinen ,,Salzton“‘ oder einen reinen 
,, Salzsandstein“ oder eine reine ,,Salzbresche‘‘, haufiger Mischakkumu- 
late verschiedenster KorngréBen ergab, die auch in sehr verschiedener 
Weise durch Salzzemente verfestigt erscheinen. Die Sedimentation 
muBte demzufolge unter bereits aridem Klima erfolgt und die Zemen- 
tation teils gleichzeitig mit ihr, teils nachtraglich sein. Wahrend die 
nachzeitige Salzzementation dem schon erwahnten Lésungstransporte 
zuzuschreiben war, muBte hinsichtlich der gleichzeitigen Salzaus- 
scheidung angenommen werden, da8 sich iiber die flachgeneigten 
Abhange von Talmulden Schuttstréme bewegt haben, in denen ge- 
sdttigte Salzlaugen als Schmiermittel wirkten, bis das Gemisch unter 
Auskristallisation erstarrte. 

_Dariiber hinaus konn.en nur Vermutungen geduBert werden 
hinsichtlich des primaren Bildungsprozesses der verschiedenen 
Salze, deren Bildungsort von den gegenwartigen Konzentrationszonen 
in den meisten Fallen verschieden sein konnte, ja muBte. Betraf 
zwar die petrographische Untersuchung hauptsichlich jene Kon- 
zentrationsprodukte, die auBerhalb der Chilenischen Wiiste nicht in 
gleicher Weise wiederzufinden sind, so durfte doch im Hinblick auf 
die saJzigen Verwitterungsprodukte anderer Wiisten den ersteren 
der alleinige Charakter als Wiistensalze zuerkannt werden, ein- 
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schlieBlich auch des Natronsalpeters, dessen Bildung am besten im 
Sinne der elektro-athmospharischen Hypothese zu verstehen war?). 
Vulkanischer Stoffzufuhr blieb dabei keine wahrscheinliche Rolle 
vorbehalten, auBer zur Erklarung des Borgehaltes und etwa eines 
Teiles des Jodgehaltes der Wiistensalze. 


Dringend erforderlich erschienen bei dem so umrissenen Bilde 
der Erkenntnisse geologische Profilaufnahmen an Stelle der bis- 
herigen Kubizierungen vom chemischen und abbautechnischen Stand- 
punkte aus. Nur auf solcher Grundlage schien es mdglich, die gene- 
tischen Vorstellungen nachzupriifen und etwa dem Bildungsproblem 
auch experimentell naherzukommen. 

Diese Forderung konnte ich nun selbst erfiillen wahrend meines 
etwa siebenmonatlichen Aufenthaltes in der Salpeterwiiste. Dabei 
versuchte ich wiederum, mich schrittweise dem Forschungsziele, der 
Erklarung der extremsten Wiiste unserer Erde, zu nahern. Das durfte 
nicht anders geschehen als unter Ermittlung zundchst der Vor- 
geschichte des Wiistengebietes, nadmlich der ganzen erdgeschichtlichen 
Ereignisfolge daselbst. Dariiber gab ich jiingst in der ,,Pompeckj- 
Festschrift‘ des N. J. f. Min. Rechenschaft (Wetzel, 2, 1927). 

Hieraus interessiert zundchst die Erérterung des Alters der 
Wiiste und ihrer Ablagerungen (Wetzel, 2, Kap. 10, 12, 14), die 
entsprechende, schon 1924 ausgesprochene Vermutungen (Wetzel, 1) 
weitgehend bestatigt. Freilich beschranken sich meine erdgeschicht- 
lichen Untersuchungen auf den mittelsten Abschnitt der nordchile- 
nischen Wiiste, auf den Toco-Bezirk, wie auch im folgenden haupt- 
sachlich das Beobachtungsmaterial aus dem gleichen Abschnitt zu 
sprechen hat. Wenn nun auch viele Befunde fiir den ganzen Wiisten- 
raum Geltung beanspruchen, so ist doch gerade bei der Beurteilung 
der spezielleren Altersverhaltnisse Vorsicht geboten, da die Wiiste 
sehr wohl durch langere Zeitraéume hindurch eine zentrifugale Er- 
weiterung, mithin jiingere Randgebiete, gewonnen haben kann. 
In der Toco-Wiiste ergab sich nun auf folgende Weise eine geologische 
‘Datierung: Das System der Schuttsedimente des sogenannten nord- 
chilenischen,,Langstales‘‘ enthalt, wenigstens in einer zentral gelegenen 
Zone, den charakteristischen Horizont der ,,Coba“, eines Staub- 
tones, der noch heute Trager eines allerdings iiberaus sparlichen 
Grundwassers ist, und seine Bildung der Festlegung damals oberflach- 
licher Staubmengen durch reichlicher vorhandene Feuchtigkeit ver- 
dankt. Es handelt sich also um eine prarezente Staubdecke der Land- 
schaft. Ibr zeitliches Aquivalent im innersten Raume des Langstales 

1) G. Linck (19) zitiert nach Schlésing und Arrhenius, da8 tropische 


Landoberflachen jahriich eine Zufuhr von 5 g Luftstickstoff pro qm erhalten. 
25* 
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sind aber Ablagerungen eines Wasserbeckens, dessen Hohlform vor- 
diluvial, dessen Zufiillung durch limnische und fluviatile Sedimente 
aber in der Hauptsache ein diluviales Ereignis sein mu8. Hiusichtlich 
der Begriindung solcher Datierung verweise ich auf die genannte erd- 
geschichtliche Untersuchung. Der die ,,Coba‘ tiberlagernde, meist 
grobkérnigere Trockenschutt enthalt nun die Salzzemente, um die 
es sich hier hauptsachlich handelt. Das spatdiluviale bis alta]luviale 
Alter dieser hangenden Schuttschichten und ihrer Salzverkrustung 
ist so gut wie sicher, und zugleich ergibt sich die Annahme eines all- 
mahlichen Abklingens der diluvialen Klimabesserung; denn, wenn 
wir jene hangenden Schuttbildungen auch als aride Sedimente be- 
zeichneten, so ist ihre Bildung doch unter Mitwirkung von Wasser- 
vorraten erfolgt, die heute nicht mehr auftreten, wenigstens nicht 
als wesentlicher geologischer Faktor. Freilich miissen zur Erklarung 
jener qualitativ und quantitativ wechselnden Massenbewegungen und 
der resultierenden Sedimentation noch andere geologische Faktoren 
herangezogen werden, insbesondere die tektonischen Umgestaltungen. 

Die Wiiste selbst ist alter als die eben besprochenen ariden Sedi- 
mente mit den zementierenden Wiistensalzen, denn es liegen, wie 
ich a. a. O. gleichfalls ausfihrte, aride Schuttablagerungen auch 
unter der ,,Coba“. Diese gehen nach dem Liegenden zu allerdings 
in halbaride Schuttgesteine tiber und zeigen iibrigens eine viel ge- 
ringere Salzverkittung, nadmlich durch schwerer lésliche Salze. Berg- 
warts verliert sich allmahlich die eben gekennzeichnete Horizontierung 
der Schuttmassen, da vor allem die Grenzschicht der Coba auskeilt, 
und da auch die. Salzzemente weniger zusammenhangend und kon- 
zentriert erscheinen, woran natiirlich das Abwandern der Salze im 
unterirdischen Laugentransport, weniger die Abtragung der Schutt- 
mantel als Ganzes schuld ist, Die obigen Angaben iiber das Alter der 
mehr talwarts ausgedehnten und starker zementierten Schuttmassen 
bestimmen nicht zugleich das Alter der an den Zementen beteiligten 
Salzverbindungen. Darauf sollte schon im Rahmen der erdgeschicht- 
lichen Darstellung die Unterscheidung von ,,alteren und jiingeren 
Wiistensalzen“ aufmerksam machen. Schon im Tertiadr herrschte 
in unserem Gebiet eine aride Verwitterung, die Wiistensalze liefern 
muBte. Diese blieben allerdings bei anderen AbfluBverhiltnissen 
und auch wohl bei weniger extremer Ariditat nicht alle im Lande 
und haben vollends wahrend der entschieden feuchteren diluvialen 
Zeiten zu erheblichen Teilen den Weg ins Meer gefunden. Was wir 
aber an schwerer léslichen Salzen unter und in der ,,Coba‘“ finden, 
diirfen wir als ,,altere Wiistensalze‘‘ ansprechen, dariiber hinaus 
auch noch einen Teil der den hangenden Schutt erfiillenden Salze, 
soweit sie namlich von héher gelegenen primaren Bildungsorten 
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allmahlich hangabwarts gewandert sind, um schlieBlich in Konzen- 
trationszonen stecken zu bleiben. Beziiglich dieser Salzwanderung 
habe ich ausgefiihrt, da8 sowohl rein mechanischer Transport von 
ungelésten oder nur angelésten Salzpartikeln nachzuweisen ist, als 
auch Lésungstransport, unterhalten durch die taglichen Schwankungen 
der Bodenfeuchtigkeit. Dabei verhinderte die fiir die Wiiste charakte- 
ristische aufsteigende Tendenz der Bodenfeuchtigkeit das Absinken 
der wandernden Laugen, abgesehen von Sonderfallen; die haupt- 
sachliche Salzverkrustung blieb an die jeweils hangendsten Schutt- 
schichten gebunden bis zu deren konservierender Eindeckung durch 
neue Schuttsedimentation, und die ,,jiingeren Wiistensaize“ konnten 
selten bis zur Coba, gar nicht zu den tieferen Schuttschichten hinab- 
gelangen. 


Abb, 1. Eindringen eines Nebelfladens in eine Talwanne der pazifischen Gebirgs- 
masse im N. des Toco-Bezirkes bei Sonnenuntergang. Der Nebel ist durch den 
Unterlauf-Cafion des Rio Loa in den Bereich der extremen Wiste eingedrungen 
und quillt nun, wie eine schwere Gaswolke, uber eine Einsattelung ins Innere. 
Im Wiistenschutt werden durch diese Feuchtigkeit, die sich mit Luftsalpetersaure 
belad, alsdann neue Salzbildungen und Umlaugungen hervorgerufen. 


Die Zusammenfassung meiner Beobachtungen iiber die Salz- 


-Schutt-Gesteine im Hangenden der Coba lautete danach, wie folgt: 


,Das Geldndestudium hat an meinen friiheren genetischen Vorstel- 
Jungen nichts Wesentliches gedindert, auch die primare Entstehung 
des im jiingeren Wiistensalz so wichtigen Nitrates erklaére ich nach 
wie vor durch ,,Saureverwitterung, durch die Einwirkung von Luft- 
salpeterséure auf die Alkalisilikate der Untergrundgesteine. Die 
Chloride und ein Teil der Sulfate wurden bereits als ,,altere Wiisten- 
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salze“ aufgeiaBt, und ihr Bildungsort, die tertidre Wiiste, konnte 
aus guten Griinden fiir feuchter gelten als die rezente. Auch die 
Bildung der Riesenmengen von Luftsalpetersdure und die Salzbildung 
aus ihr, sowie schlieBlich der Transport des gebildeten Salzes nach den 
heutigen Konzentrationszonen erforderte wohl einen anderen Wasser- 
haushalt der Wiiste, als er ihr gegenwartig eigen ist. Deswegen ver- 
legte ich schon immer die hauptsachliche Salpeterbildung ins spatere 
Diluvium, auch wohl noch ins 4Altere Alluvium, wahrend welcher Zeiten 
reichlichere Nebelbildung im Langstale und damit eine Haupt- 
bedingung fiir die Nitratbildung bestanden haben diirfte. Und noch 
bis ins Alluvium hinein mag das Wasser in der Salpeterzone gelegent- 
lich als Transportkraft gréBere Salzmassen verfrachtet haben, wovon 
manche Profilstellen Zeugnis geben.“ 

Ich habe hier noch ein Wort iiber die flachenhafte Verbrei- 
tung der Salze und ihre entsprechende Bedeutung als 
Faktor der Oberflachengestaltung anzufiigen, wodurch von 


Abb. 2. Ortlich beschranktes Auftreten von Wistensalz-Lésung. Die dunklen 

Flecken in der flachen, durch Zuschiittung fast véllig eingeebneten Talung sind 

nicht Schatten — die Sonne steht fast im Zenit — sondern eine ausnahmsweise 

auch am Tage durchfeuchtet bleibende Schuttoberflache. Die Anreicherung von 

extrem hygroskopischen Magnesiumsalzen (jiingsten Wistensalzen) ist die 
Ursache. Pampa oberhalb Grutas, Toco. 


vornherein die Bezeichnung der Toco-Wiiste als einer ,,salzschutt- 
wiiste” gerechtfertigt erscheint. In dem von mir untersuchten zen- 
tralen und besonders extremen Abschnitt des nordchilenischen Wiisten- 
streifens herrschen ,,Pampas“, mehr oder weniger ebene und meist 
in der Richtung der auBer Dienst gesetzten Entwasserung sanft 
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abfallende Gelandestiicke, vor, gegeniiber dem Areal ausgesprochener 
Bergketten und Einzelhiigel, die namlich von den in den Pampas 
gesammelten Schuttsedimenten umlagert, wo nicht gar tiberwiltigt 
werden. Diese Pampas sind eigentlich alle salzverkrustet, am starksten 


| in der noch naher zu schildernden Konzentrationszone, aber auch in 


héher gelegenen und teilweise an Salzen verarmten Zonen noch in 
einem Grade, der die ektodynamischen Vorgange in der gegenwartigen 
Wiiste beeinflu8t. Selbst die groben Triimmermassen der Hiigel- 
oberflachen liegen nicht véllig locker, sondern mehr oder weniger 
festgelegt, da sich tiberall zwischen und unter den Triimmern eine 
Fiillmasse findet, die aus staubigen Zerfallsprodukten und Salzen 
gemischt ist. Flachen, die gar nicht unter dem Einflu8 der Salz- 
verkittung stehen, fand ich eigentlich nur in einer Zone, die als Unter- 
brechung der wirklichen Wiiste aufzufassen ist, namlich im Cafion 
des Rio Loa selbst und im Bereiche des ehemals weiteren diluvialen 
,,Loabeckens“, iibrigens auch dort nicht durchgehends. Somit hat 
die Salzverkrustung hier ein AusmaB erreicht, wie es aus keiner anderen 
Wiiste bekannt ist. Gibt es anderswo wohl Salzpfannen und diinne 
Oberflachenverkrustungen, so doch nicht jene kaum unterbrochenen 
Gelandestreifen gréBerer oder geringerer Neigung, die in Salzzement 
erstarrt sind, und deren Panzerung etliche Meter dick werden kann. 
Auch da, wo sich die prarezenten gréberen Schichten des salzzemen- 
tierten Schuttes mit einer jiingsten, noch unzusammenhangenden 
Staubdecke bedeckt finden, hat sich bereits Salz eingefunden — ich 
erwahnte 1924 eine solche ,,Chuca‘‘ mit einem Salzgehalt tiber 42% — 
und somit konnte ich £927 leicht erklaren, warum in dieser Wiiste der 
Wind keine der sonst gewohnten Erosionswirkungen zustande bringt, 
wieso trotz der durch thermische Verwitterung bedingten starken 
Staubproduktion und der weniger betrachtlichen Sandproduktion 
dolische Abtragung und 4olische Sedimentation fast bedeutungslos 
geworden sind. In diesem Sinne sprach ich von dem konservativen 
Charakter ‘unserer Salzschuttwiiste. Fast bedeutungslos scheint 
mir auch die Tatsache zu sein, daB das gegenwdrtige extrem aride 
Klima nicht ganz frei von Regenkatastrophen ist. So groB die geolo- 
gische Wirkung gelegentlicher Regenfalle in den nicht salzverkrusteten 
Wiisten ist, so schnell mu8 sich in unserem Gebiet die Wirkung eines 
*Regens erschdpfen, der hier vielleicht einmal-in einem Menschenalter 
rtlich zu einer Schuttbewegung fiihrt, in der Salzverkrustung aber 
Hemmungen findet, die jeder Lésungsversuch zu beleuchten vermag, 

der mit unseren Salzzementen angestellt wird’). 
1) Diese bisherigen Ergebnisse waren, wie ¢eoagt, schrittweise durch erd- 


geschichtlich und petrographisch vorgehende Untersuchungen gewonnen. Nicht 
alle Forscher wahlen diesen Weg, der mir der Erforschung ganz unbekannter 
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und einzigartiger Landstriche notwendig erscheint. Ich erwahnte schon 1924, 
da8 man versucht hat, Salpetergesteine oder wenigstens deren Salzparagenesen 
experimentell nachzuahmen, ohne eigentlich zu wissen, worum es sich handelt. 
Ebensosehr hat mich eine ,,morphologische’‘ Untersuchung dieser Wiiste be- 
fremdet, die ohne genauere Kenntnis des Untergrundes und des Ganges der Erd- 
geschichte daselbst sehr umfassende Aussagen wagt. Der Gdttinger Geograph 
Mortensen (3, 1927) gedenkt bei seiner Schilderung des ,,Formenschatzes 
der nordchilenischen Wiiste allerdings der gut bekannten Tatsache, daB der 
Wiistenboden zu stark mit Salzen durchsetzt sei, als daB er fiir Pflanzen geeignet 
sein kénnte (a. a. O. S. 165) und erwahnt auch ,,wenig ausgedehnte Salzaus- 
bluhungen“ (S, 26 und rqo), drangt aber gleichzeitig die Vorstellung der Durch- 
salzung als eines beherrschenden geologischen Faktors zuriick unter Berufung 
auf E. Kaisers Darstellung des siidafrikanischen Wiste (4), die offensichtlich 
weniger extrem arid als die ,,Kernwiiste‘’ des Tocogebietes ist, und fir die 
Kaisers Aussage gilt, daB ,,die eigentliche Wiiste nicht das Gebiet der groBen 
ausgedehnten Verkrustungen sei‘. Andererseits -espricht er der ,,Kernwiiste‘ 
eigenttimliche Profile (S. 24/25), in denen eine ,,Salzstaubschicht‘‘ vorkomme — 
hoffentlich soll diese Bezeichnung nicht -edeuten, daB8 in unserer Wiiste eine 
dolische Sedimentation verstaubter Salze eine wesentliche Rolle spiele — und 
bemerkt schlieBlich, daB oberflachliche Staublagen in der Regel ,,verhartet‘ 
seien, (Der salzdurchsetzte oberflachliche Staub ist von mir 1924 in der Form 
der ,,Chuca‘ beschrieben und im Vorstehenden wieder in Erinnerung gebracht.) 
Wenn Mortensen dann bekennt, da8 die ,,Bildung der Staubhaut unklar“ sei 
(S. 28), obwohl an anderer Stelle (S. 173) die, Meinung wiedergegeben wird, 
daB im Wistenstaub hauptsachlich Natriumsulfat vorhanden sei, so zeigt er 
damit, daB seiner morphologischen Betrachtungsweise der eigentliche Charakter 
der Salzschuttwiiste durchaus unzuganglich gebtlieken ist. Von den ubrigen 
geologisch wichtigen Wiistensalzen und ihren hygroskopischen Eigenschaften 
vermag er nur wenige und ungenaue Angaten zu liefern, gar keine iter das so 
wichtige Wandern der Salze im Boden und die damit einhergehenden steten 
Umbildungen und Umkristallisationen, was groBenteils doch ganz oterflachlich 
verlaufende Prozesse sind, die den Wiistenboden regional beeinflussen, Ziemlich 
am SchluB8 seiner Ausfiihrungen (S, 182) hait Mortensen es plotzlich fiir ,,még- 
lich“, ,,daB in der Kernwiiste feucht abgelagerter Sand... . . durch die in ihm 
enthaltenen Salze geradezu zementiert wird. Freilich bleibt dabei unerwahnt, 
was ich tuber die geologische Bedeutung der Zementationsvorginge Lereits klar 
ausgesprochen hatte. 

Ohne genauere Einsicht in den physikalischen und chemischen Charakter 
und in den erdgeschichtlichen Ablauf der Vorgange, die den Untergrund te- 
herrschen, schwebt diese Morphologie mit vielen ihrer SchluBfolgerungen in der 
Luft, zumal sie sich mit einer Reihe von Fehldeutungen von Profilaufschlissen 
verbindet, die einem Geologen nicht verzichen werden k6énnten, in diesem Zu- 
sammenhange aber nicht alle widerlegt zu werden brauchen. 

Wenn ich iiberhaupt auf diese geographische Untersuchung hinweise, in 
einer Zeitschrift, die mehr der Anwendung der exakten Naturwissenschaften 
auf den Erdboden dient, so geschieht es, weil hier ein Beispiel vorliegt fiir die 
unvermeidliche Verquickung der Morphologie mit chemischen, physikalischen 
und geologisch-mineralogischen Betrachtungen, wokei noch an die Heranziehung 
der Grundwasserverhaltnisse und der Verwitterungsvorgange der Wiiste zu 
erinnern ware; kann die Morphologie der fachlichen Vorstudien in den bezeich- 
neten Richtungen entraten, hier, wo ungewohnliche und kaum erforschte Ver- 
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Im folgenden sollen nun 
I. uber die wichtigeren Salzarten erganzende mineralogische 
Beobachtungen und Experimente mitgeteilt werden, 


2. die rdumliche Verteilung und Erscheinungsform der 
Salze beschrieben werden, unter Hervorkehrung des schon 
angedeuteten Gesichtspunktes der Unterscheidung 4lterer von 
jiingeren Bildungen, 

3. die profilmaBige Darstellung der Salzzemente eine Vor- 
stellung der Konzentrationsorte im ariden Schutt ver- 
mitteln, 

4: aus alledem allgemeinere Schliisse und Vergleichspunkte 
gewonnen werden, nicht ohne Hinweis auf die noch, liickenhaft 
oder problematisch gebliebenen Dinge. 


Hinsichtlich der angewandten Untersuchungsmethoden habe 
ich nach wiederholter Darstellung der Handhabung salzpetrographi- 
scher und sedimentpetrographischer Arbeitsweisen fiir die Materialien 
der Salzschuttwiiste nur hinzuzufiigen, daB die Einbettungsmethode in 
ihrer neueren Ausgestaltung als quantitative Methode zur Anwendung 
gelangte, wobei mir die persénlichen Erfahrungen K. Spangenbergs 
iiber geeignete Fliissigkeitsserien usw. wertvoll wurden, wie ich ihm 
auch die Zuganglichmachung aller erfordetlichen Apparaturen des 


haltnisse herrschen miissen? Ubrigens kritisiert Mortensen meine auf nicht 
morphologischem Wege gewonnenen Anschauungen zum Teil abfallig, zwar 
nicht auf Grund meiner seit 1923 erschienenen Facharbeiten, sondern auf Grund 
einer popular gehaltenen Skizze in der Zeitschrift ,,Natur‘’ (Wetzel, 5). Dem- 
cegeniiber beschranke ich mich hier darauf, kritisch zu kemerken, da8 im Falle der 
Mortensenschen Untersuchung als einem typischen Falle die , morphologische 
Betrachtungsweise sich notwendigerweise als unzureichend erwiesen hat, und 
behalte mir das Eingehen auf strittige Punkte, die in diesem Zusammenhange 
weniger interessieren, bei anderer Gelegenheit vor. Méchte doch endlich erkannt 
werden, daB die Morphologie einer Landschaft die Quintessenz unserer Kennt- 
nisse vom Untergrund ist, die sich ergibt, wenn durch mehrere Hilfswissen- 
schaften schrittweise das erdgeschichtliche Geschehen aufgeklart ist! 

Ein Hauptverdienst der Arbeit Mortensens scheint mir darin zu bestehen, 
daB er die klimatologischen Arbeiten W. Knoches so bekannt gemacht hat, 
wie sie es verdienen. S. 167 gibt er die Karte der jahrlichen Regenmengen in 
Nordchile nach Edwards und Knoche wieder und S. 178 die wichtige Karte 
des Niederschlagsdefizits uach W. Knoche (Meterolog. Ztschr. 923). S. 190 be- 
richtet er iiber Knoches ,,Austrocknungsfaktor‘ (Revista Chilena de Historia 
y Geografia 1919). Besonders auf Grund letzterer beider Untersuchungen pflichtet 
Mortensen der Ansicht Knoches bei, da8 in unserem Gebiet das extremste 
Wiistenklima der Erde herrsche. Was die elektroathmospharischen Verhaltnisse 
betrifft, so ist noch die Arbeit Knoches iiber die Zahl der ‘Gewitter in Chile 
(Mitt. d. deutsch-chilen. Bundes, H. 3) heranzuziehen, woraus die ganz auf- 
fallende Seltenheit des elektrischen Ausgleiches in Form von Gewittern ersicht- 
lich ist. 
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Kieler Mineralogischen Institutes verdanke. Vielleicht ist es nicht 
ganz tiberfliissig, einmal als allgemeingiiltige Lehre auszusprechen, 
daB die Wiiste naturwissenschaftlich nur mit dem voll ausgestatteten 
mineralogischen Mikroskop erobert werden kann. Der Kenner der 
Wiiste sogar wird oft genug genarrt von der makroskopischen Er- 
scheinungsform der so sehr iiberwiegenden Feinmaterialien, unter 
denen sich ebensowohl feinstkristalline Salzausscheidungen, wie 
heterogene klastische, ja sogar organische Bildungen verstecken 
konnen. Das alteste Untersuchungsmittel unserer Wiiste, die chemische 
Analyse, blieb natiirlich nicht unbenutzt, gern hatte ich noch mehr 
Analysen anfertigen lassen, als meine Mittel etlaubten, zumal die der 
Praxis dienenden chemischen Ermittelungen eben da haufig fehlen, 
wo der Geologe sie braucht. 


2. Erganzende mineralogische Beobachtungen und Experimente. 


In dieser Darstellung sehe ich wohlweislich von seltenen oder 
an besondere engbegrenzte Bildungsorte gebundenen Salzmineralien 
ab; gerade solche finden sich tibrigens in der mineralogischen Literatur 
mit Vorliebe beschrieben und sind zum Teil besser bekannt als die 
Salzmineralien, die in unserer Wiiste geologische Bedeutung besitzen. 
Zu solchen Mineralien, die bei der regionalen Verkrustung des Wiisten- 
bodens eine héchstens untergeordnete Rolle spielen, rechne ich den 
salinischen Hut im Ausgehenden der Kupfer- und Eisenerzgange, mit 
seinen zahlreichen beriihmten Mineralarten. Ferner gehéren zu den 
Seltenheiten Guanomineralien, woriiber ich an anderer Stelle kurz 
berichtet habe (Wetzel, 6), in deren Paragenese wahrscheinlich auch 
der Struvit auftritt, den I. R. Lortsch (7) schon aus chemischen 
Griinden vermutete. Ich méchte auch die chromhaltigen Salze (Tara- 
pacait, Dietzeit u. a.) als solche Seltenheiten ansehen. 


Dagegen hob ich schon 1924 als Hauptsalze Steinsalz, Natron- 
salpeter, Darapskit, Gips, Anhydrit, Glauberit, Blédit, 
Léweit, Thenardit und ein (?)Eisensulfat hervor. Hinzukommen 
ein schwer zu identifizierendes Mg-Salz, das wegen seiner extremen 
Hygroskopizitat selbst in unserer Wiiste nur schwer in kristallisiertem 
Zustande zu erlangen ist, ferner das Kaliumperchlorat, das ja als 
Bestandteil der technisch bereiteten Salpeterlaugen und ihrer Kristalli- 
sationsprodukte langst bekannt ist, mit gewissem Vorbehalt von mir 
nun aber auch als natiirlicher Gemengteil unserer Salzzemente ange- 
sehen wird. Auch Ulexit darf in dieser Reihe erwahnt werden, 
da dieses Bormineral, wenn auch quantitativ mindestens ebenso 
zurticktretend wie das Perchlorat, doch eine ziemlich groBe regionale 
Verbreitung besitzen mag. Dagegen darf ein anderes von mir 
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vermutetes Bormineral, Heintzit, hédchstens als Seltenheit erwahnt 
werden. Uber die in von mir nicht besuchten Gelanden vorkommenden 
Aluminiumsalze wage ich nur die Vermutung, daB sie der eigentlichen 
-Kernwiiste fremd sind, wahrend ich nach dem von mir in Bolivien 
| beobachteten Auftreten von Pickeringit annehme, da8 sie in den 
Randzonen der nordchilenischen Wiiste und in Gebieten vom Charakter 
der Halbwiiste eine geologische Bedeutung erlangen kénnen. 


A. Das Steinsalz als mineralogisches Objekt. 


In der Regel erscheint das Steinsalz in den Salzzementen natiirlich 
allotriomorph, nur selten in unvollstandig zementiertem ariden 
Schutt idiomorph. Dabei fiel mir ein kaverndser ,,Caliche’ (Salpeter- 
rohstoff) von Prosperidad, Toco, auf, worin die Steinsalzkristalle 
oktaedrische Tracht zeigten (Prap. Nr. 144). Nach der neuesten 
Zusammenstellung der Trachtbeeinflussungen durch F. Gille und 
K. Spangenberg (8) ist die wahrscheinlichste Annahme die, daB 
ein ungewéhnlich starker Gehalt an Mg-Salzen (? MgCl,) in der 
dort zur Auskristallisation gelangten Lauge vorhanden gewesen ist, 
daB aber die Restlauge abwanderte. Eine erganzende Beobachtung 
machte ich bei einem Kristallisationsversuch aufgeléster Wiistensalze 
aus der ,,Mittelkordillere‘‘ (Sierra de Moreno). Hier waren die Stein- 
salzkristalle, die sich neben reichlichem Mg-Salz und etwas Nitrat 
ausschieden, zum Teil reine Oktaeder (Prap. 508). 

Die Fasersalzbildungen des NaCl in sonst zementfreien Hohlungen 
sind fast immer einseitig gebogen, ja eingerollt, was wohl einfach als 
Schwerkraftwirkung aufzufassen ist, wenn die porése Oberflache, 
aus der heraus das Faserwachstum erfolgt, von der Horizontalen 
abweicht (Prap. 662 und 665). Die aus dem feinklastischen Schutt 
heraustretenden Fasern sind dabei sehr fein (Dicken unterhalb 10 su 
wurden gemessen). 

Das gute Kristallisationsvermégen erklart die Haufigkeit der 
Durchkristallisation nach Art der ,,Kugelsandsteine“. Derart zemen- 
tierte ,,Salzsandsteine“’ von grobem Korn des Salzzementes und 
feinem Korn des klastischen Materiales liegen mir in den Proben 139, 
146, 153, 167, 280 vor. 


B. Natronsalpeter. 


AuBer den mineralogischen Beobachtungen, die ich 1924 ver- 
éffentlichte (Wetzel, 1), verweise ich auf die S. 390 folgenden An- 
gaben zur Mineralogie des Perchlorats. 


C. Darapskit. 
Dieses Doppelsalz ist in den Salpeterrohstoffen entschieden 
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haufiger, als ich anfangs annahm; auch bei Rekristallisationsversuchen 
mit aufgelésten Salzzementen habe ich es gelegentlich erhalten. 

Man beobachtet verhaltnismaBig oft idiomorph ausgebildete 
Kristalle in Hohlraumen, auf Spalten und oberflachlichen Salzkrusten; 
dabei herrscht, wie schon 1924 angegeben, {x00} als Tafelebene vor, 
und es kann eine Streckung annahernd // c Leistenform bedingen. 
Besonders hiibsche (natiirlich nur mikroskopische) Kristallchen ent- 
hielt ein kavernéser Caliche eines Salpeterfeldes nérdlich von Iberia, 
Toco (Prap. 470) 


D. Gips. 


Zu meinen friiheren Angaben iiber dies haufige Zement- und 
Spaltenmineral ist hinzuzufiigen, daB in einem Falle (Prap. 278) 
Gips pseudomorph nach Glauberit gefunden wurde. 

Andererseits ist im nachsten Kapitel die geologische Bedeutung 
der Tatsache hervorzuheben, da8 Gips seinerseits oft pseudomorph. 
ersetzt erscheint, aber nicht immer durch sein in der Natur so wohl- 
bekanntes Entwasserungsprodukt Anhydrit. Vielmehr rechne ich 
mit der Méglichkeit, daB das als Kunstprodukt bekannte Halb- 
hydrat 2CaSO,.H,O in unseren Wiistensalzen als Zwischenstadium 
des natiirlichen Entwasserungsvorganges auftritt. In verschiedenen 
Fallen fand ich duBerst feine pseudomorphosierende Aggregate, 
deren Lichtbrechung zwischen der des Gips und des Anhydrit etwa 
bei 1,536 und 1,556 liegt. Rhombische Symmetrie der Schiippchen 
war nicht sicher zu erweisen; mangels ausreichender anderweitiger 
Daten muB die Entscheidung dieser interessanten Frage einer be- 
sonderen Untersuchung vorbehalten bleiben (Prap. 334, 529 und 646). 
G. Linck und H. Jung (18) fanden an kiinstlich dargestellten Nadeln 
des Halbhydrates hédhere Lichtbrechungswerte (y’= 1,5839, a’ = 
1,5549). Mit Schwankungen der optischen Daten muB angesichts der 
Art des Wassergehaites wohl gerechnet werden. (Uber die kiinst- 
liche Bildung des Halbhydrates vergl. die Untersuchungen von 
van‘t Hoff (14) und Vater (r15).) 


E. Anhydrit. 


Nach meinen unmittelbar vorhergehenden Bemerkungen ist 
offenbar, daB der Anhydrit unter den Wiistensalzen hauptsachlich, 
vielleicht sogar ausschlieBlich, als sekundare Bildung, pseudomorpho- 
sierend, auftritt. Die auBerst feinkristalline Beschaffenheit der meisten 
Anhydritvorkommen spricht dafiir, auch in den Fallen, wo keine 
Gipsreste mehr erhalten sind, wie zum Beispiel bei winzigen zer- 
streuten Anhydritaggregaten mitten im Caliche, in dessen Schutt- 
salzgemisch diese Aggregate durch Transport und Wiederablagerung 
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gelangten, nachdem zuvor 4ltere oberflachliche Salzverkrustungen 
zerst6rt worden waren. 


Fy thenardit. 

Dieses einfache wasserfreie Sulfat ist in dem von mir genauer 
untersuchten zentralen Abschnitte der Salpeterwiiste von nur unter- 
geordneter Bedeutung, fast eine Seltenheit. Nach meinen wenigen 
Funden zu urteilen, ist es von 4hnlich sekundarer Entstehung wie der 
soeben behandelte Anhydrit, ein Entwasserungsprodukt in Salz- 
zementen, die entweder oberflachlich, aber nicht erst unter dem heute 
zu hoéchster Ariditat gesteigerten Wiistenklima entstanden, oder nicht 
unmittelbar oberflachlicher Entstehung sind. Calicheblécke, die aus 
einem zahen Schuttlaugenbrei durch Auskristallisation zum Sedi- 
ment wurden, unterliegen einer besonderen, nur in der extremsten 
Wiiste méglichen ,,Verwitterung’, namlich dem Zerfall ihrer kristall- 
wasserhaltigen Sulfate, sobald sie durch den Salpetertagebau an die 
heutige Oberflache gelangen (Prap. 53 und 671). 

Andersartig tritt der Thenardit am weniger extrem ariden Rande 
der Salpeterwiiste auf, zum Beispiel bei Aguas Blancas nach der 
Beschreibung Baerwalds (9), und anders fand ich auch Thenardit 
unter Salzausbliihungen von Chuquicamata, jenseits des Ostrandes 
der Salpeterwiiste von Toco (Prap. 351). 


G. Glauberit. 


Auf die Fahigkeit dieses Doppelsulfates, einfache Schiebungen 
einzugehen, wies ich 1924 hin. Die Haufigkeit in den Salzzementen 
unserer Wiiste habe ich friiher unterschatzt. Das gute Kristallisations- 
vermégen l4Bt seine Kristalle (mit den 1924 angegebenen Formen) 
sehr oft klastische Feinbestandteile umwachsen, in einem MaBe, 
wie es sonst nur das Steinsalz zeigt. Die Glauberitkristallchen sehen 
dann hellbraun und glanzlos aus. In einem Falle fand ich unreine 
Glauberitaggregate von schwach blaulicher Farbung, namlich in 
einem ganz mit Salzen durchsetzten Mandelstein im Liegenden des 
salpeterfiihrenden Schuttes von Pefia Chica in der Iquique-Wiste 
(Prap. 529), wo das Pigment méglicherweise aber auch, wie in anderen 


von mir beschriebenen Fallen, an beigemengtes Steinsalz gebunden 


sein kann. 
H. Blodit. 

Dies Doppelsalz erscheint mir als ein im ganzen seltenerer Be- 
standteil der Salzzemente, als ich urspriinglich glaubte. Vielleicht 
emptiehlt es sich, an dem geeigneteren deutschen. Material die 
Brechungsexponenten nachzupriifen, da mir ein Praparat héhere 
Werte lieferte, als von Gérgey (10) angegeben werden. 
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J. Chile-Loeweit. 

Mit diesem provisorischen Namen bezeichne ich hier das Salz, 
das ich in meinen friiheren Untersuchungen unter der Bezeichnung 
,,Loeweit angefiihrt habe und das in der Tat auffallende Ahnlichkeit 
mit Loeweit besitzt. Deswegen und weil meine bisherige Vermutung 
tiber das Vorkommen von Loeweit unter den Salzbildungen der 
Chilenischen Wiiste neuerdings auch von Anderen geteilt wird, stelle 
ich durch die neue Bezeichnung einen zweckmaBig erscheinenden 
Zusammenhang mit dem bisherigen Stande unserer Kenntnisse her. 

Die winzigen trigonalen Kristalle fand ich in einer zur genaueren 
Untersuchung geniigenden Anreicherung zum ersten Male in der 
,,Calichera‘’ zwischen den Werken ,,Chile“ und ,,Alemania‘‘, Taltal. 
Die basischen Tafelchen von 0,003 mm Dicke und 0,02 mm Breite 
zeigen als seitliche Begrenzung nie etwas anderes als schmale Rhom- 
boederflachen, deren Neigung zur Basis zu der rohen Schatzung des 
Achsenverhiltnisses auf 1: 1,19 fiihrt. Bei gleichem optisch negativen 
Charakter wie Loeweit liegen jedoch die Brechungsexponenten er- 
heblich tiefer. Mit der quantitativen Einbettungsmethode wurden 
bestimmt ¢ = 1,434(4) und w =1,470(4) (gegen 1,471 und 1,490 
des Loeweit nach Gérgey, 10). Eine Dichtebestimmung konnte 
an meinem so feinblatterigen Material keinen zuverlassigen Wert 
liefern, die gefundene Zahl (2,153) ist jedenfalls zu niedrig. 

Die chemische Analyse dieses Materiales wurde vom Laboratorium 
Fresenius-Wiesbaden ausgefiihrt und ergab folgende Zusammen- 
setzung: 


K,O==\710,83°; 
Na,Oi=20;51% 
MgO = 7,15% 
SOs = 43,43% 
NO, = 8,73% 
H,O 
(bei 115° C weggehend) = 0,23% 
Kristallwasser = 9,05%. 


Offenbar entspricht das nicht der Zusammensetzung des Loeweit, 
auch dann nicht, wenn man 13,74°% NaNO, als Verunreinigung der 
Salzmasse betrachtet. Soviel Salpeter wurde iibrigens mikroskopisch 
nicht entfernt gefunden, aber die Kristallchen enthalten alle in reich- 
licher Menge schwach lichtbrechende Laugeneinschliisse.  Sonst 
sichtbare Verunreinigungen sind so geringfiigig, daB jedenfalls das 
Kaliumsulfat als zur Verbindung gehérig gelten muB. 


Die Formel K,Na,Mg,(SO,); 5.H,O wiirde verlangen: 
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K,0 = 9.4 % 
Na,O en 12,4 Ws 
MgO = 8,08% 
SO; =40 % 
Ht Ole-eOmm 6 


Hierbei sind nicht nur die 13,749% NaNO, fortgelassen, sondern 
auch 2,66% Na,O und 3,43% SO, abgezogen, die mit einem ent- 
sprechenden, von den 13,74% abzuziehenden Nitratgehalt Darapskit 
ergeben, fiir den mikroskopische Anzeichen vorhanden sind. Dann 
bleibt aber noch ein kleiner Uberschu8 der Analyse an Na,O und 
ein etwas gréBerer an MgO, aus obigen Zahlen direkt ersichtlich, 
unerklart. 

Ein endgiiltiges Urteil tiber den chemischen Bau dieses offenbar 
neuen und charakteristischen Salzes méchte ich mir nicht erlauben, 
schon weil tiber die Rolle des analytisch gefundenen Nitrates gestritten 
werden kann. Zu bemerken bleibt noch, daB die Kristalle, ohne 
optische Anomalien zu zeigen, beim mikroskopisch verfolgten Lésungs- 
versuch in Wasser eigentiimlich zonar angeordnete Lésungsiiberreste 
ergeben, die mit deutlicher Verzégerung im Lésungsmittel ver- 
schwinden. 

Es ware sehr dankenswert, wenn die genannten Salpeterwerke 
gréBere Mengen des Salzes zur Verfiigung stellen wiirden, die einer 
weitergehenden Spezialuntersuchung zu dienen hatten. Solche scheint 
um so nétiger, als das Vorkommen des Salzes, wenn auch immer nur 
in winzigen Kristallchen, allgemeiner und haufiger ist, als ich ur- 
spriinglich annahm. 


K. Ein trigonales chromhaltiges Sulfat. 


Merkwiirdigerweise kommt noch ein zweites trigonales und an 
Loeweit erinnerndes Salz unter unseren Salzzementen vor, beinahe 
ebenso verbreitet, wohl aber in noch feinerer Verteilung der mikro- 
skopisch kleinen Aggregate. 

Nachdem ich dies Salz 1923 (Wetzel, 16) auf Grund sparlicher 
Einschlu&kristallchen in anderen Salzen als Dietzeit gedeutet hatte, 
1924 dagegen als ,,Eisensulfat“ angesprochen hatte, kehre ich zu der 
Annahme zuriick, daB Crim Saurerest neben S vorhanden ist, nachdem 
ich Aggregate fand, die etwas besser zu isolieren waren, deren mikro- 
analytische Priifung fiir Cr positiv ausfiel und deren Farbe eher zu 
gelb als zu griin hinneigt. Dagegen scheint es mir jetzt, als ob das 
friiher gefundene Eisen auf Verunreinigungen beruhte. 

Der Habitus der Kristallchen zeigt die schon 1924 mitgeteilten, 
gegentiber dem Chile-Loeweit unterschiedlichen Merkmale: aus (ass 
und hexagonalem Prisma gebildete kurze Sdulchen mit basischer 
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Spaltbarkeit oder Absonderung, in einem einzigen Falle sah ich eine 
auf Hemiedrie hindeutende Pyramidenfazette. Die negative Doppel- 
brechung ergibt sich quantitativ aus folgenden mit Hilfe der Ein- 
bettungsmethode bestimmten Indizes: ¢ = 1,448(7), w = 1,496(4). 

Zur Ermittlung der Formel reicht mein Material nicht aus, es 
kann nur die Vermutung gediuBert werden, daB das kristallwasser- 
haltige Salz als Metalle hauptsachlich Na und Mg enthalte. Kiinstlich 
etwa eine Art von _ ,,Chromloeweit’’ darzustellen, gelang meinen 
tastenden Versuchen nicht. 


Late): Leontt: 

Nach einem vereinzelt gebliebenen Funde ist mit der Méglichkeit 
zu rechnen, daB auch Leonit in den Salzzementen auftritt. Prap. 180 
von einem ,,Caliche‘‘, dessen Zement sonst aus Steinsalz und Salpeter 
besteht, zeigt das fragliche Salz in eutektischer Verwachsung mit 
dem Steinsalz, wahrend mir sonst derartige Verwachsungserschei- 
nungen tiberhaupt nicht vorgekommen sind. Die Konoskopierung 
ergab positive Achsenbilder bei zwar sehr groBem Achsenwinkel. 
Wer mit der Bestimmung so unreiner und zugleich empfindlicher 
Salzpraparate zu tun gehabt hat, wird einverstanden sein, daB diese 
vereinzelte Beobachtung nur zu werten ist als Hinweis auf weiter im 
Auge zu behaltende Méglichkeiten. 


M. Kaliumperchlorat. 


Als Bestandteil der fabrikmaBig bearbeiteten Laugen und 
Kristallisationen schon lange bekannt, ist dies Salz bisher doch- nicht 
als selbstandiges Mineral der natiirlichen Zemente aufgefiihrt worden 
und auch von mir absichtlich frither als solches tibergangen. Obwohl 
die mikroskopische Analyse mich in diesem Fall noch immer im 
Stich 1aBt, halte ich es doch aus chemisch-geologischen und weiter 
unten zu erérternden mineralogischen Griinden fiir angezeigt, dem 
Perchlorat hier die Rolle eines selbstandigen Ubergemengteiles der 
Salzzemente zuzuschreiben. 

Damit ergibt sich als nachste Aufgabe, die bisherigen minera- 
logischen Daten auf Grund kiinstlicher Praparate zu erganzen, nicht 
zum wenigsten mit Riicksicht auf die Kenntlichmachung des Salzes 
fiir die Bediirfnisse der Praktiker. 

Die Morphologie ist nach Groths Chemischer Kristallographie II, 
soweit bekannt, wie sie bei der Untersuchung der technischen Produkte 
in Frage kommt. Die flachenérmsten mikroskopischen Kristalle 
zeigen die rhombische Basis (c) in Verbindung mit dem Grund- 
prisma (m) bei tafliger Ausbildung, so da8 man kurz von der Rhomben- 
form des Perchlorats sprechen kann, die den Prismenwinkel von 
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76°2' als wichtiges Kennzeichen fiihrt. Flachenreichere Kristalle 
zeigen auBerdem das seitliche Pinakoid (b) und das Doma r = {zo2}, 
schlieBlich noch q = {orr} lund 9:= {rrr}. Befindet sich bei allen 
diesen Kombinationen noch immer die Basis im Ubergewicht, so 
sind auch Kristalle beschrieben worden, die nur von domatischen 
Flachen begrenzt werden, und die hier als ,,Briefkuvertform kurz 
bezeichnet seien. Entgegen der Grothschen, auf Mitscherlich 
zurtickgehenden Auffassung erscheinen meine Briefkuvertformen ge- 
bildet aus einem domatischen Flachenpaar (? r und q). Da ich die 
Flachenbezeichnungen meiner Kristallchen nicht auf genauere Winkel- 
messungen griinden kann, muBte die optische Orientierung aus- 
helfen. Die einzige bisherige Zuordnung der optischen und der geome- 
trischen Achsenrichtungen hat Groth 1868 (20) an Briefkuvertkristall- 
chen versucht, die er,, neigen‘’ muBte, um einen Achsenaustritt zu 
erhalten, wahrend der positive Charakter der Doppelbrechung nicht 
aus dieser Achsenbeobachtung erschlossen wurde. Ubernimmt man 
die Grothsche Achenzuordnung c = b, a =a, b =¢, so ergibt sich 
die Briefkuvertform meiner Kristalle als Kombination der Domen 
und entspricht unter den Habitusbildern Mitscherlichs (21) der 
Fig. 2 auf Tafel VI, an welcher ebenfalls die Domen vorherrschen 
und zugleich die Streckung // b = c zum Ausdruck kommt, die unter 
meinen Kristallen (mit und ohne Basis) sehr haufig ist, sich sogar 
bis zur Ausbildung feinster Kristallnadeln steigern kann. Dagegen 
fehlt dann unter meinem Kristallmaterial eine Briefkuvertform aus 
r und m, wie andere Abbildungen bei Mitscherlich und Groth sie 
vorstellen, wobei nicht unerwahnt bleiben mag, daB die Winkel- 
ahnlichkeiten zwischen q/q und m/m eine Verwechslung der zweierlei 
Briefkuvertformen begiinstigen. 

Um die Trachten des Perchlorates weiter zu studieren, stellte 
ich Kristallisationsversuche im Thermostaten an. Bei verschiedenen 
konstanten Temperaturen lieB ich das Perchlorat in reiner gesattigter 
Lésung wachsén. Danach herrscht die ,,Rhombenform™ nicht nur bei 


* Zimmertemperatur (16—18°), sondern bleibt auch noch bei 32° in 


vieltagigen Wachstumsperioden erhalten. Mehr und mehr macht sich 
aber die Konkurrenz der die Briefkuvertform bedingenden Flachen 
bemerkbar; die als diinne rhombische Plattchen in den Thermostaten 
gebrachten Kristalle nehmen stark an Dicke zu, und ihre m-Flachen 
werden an allen Kanten eingeengt durch Fazetten, die zu q, r, o unda 
gehéren. Die Thermostatentemperatur von 42° C bringt keine 
merkliche Steigerung dieser Umformungstendenz. Dagegen bestatigt 
sich die Alleinherrschaft der domatischen Flachen bei Kochhitze; 
beim Abkiihlen von aufgekochter, bei Zimmertemperatur konzentriert 


gewesener Lisung erhielt ich die reine Briefkuvertform mit domatischen 


26 
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Begrenzungsflachen. Diese Form herrscht nun auch unter den tech- 
nischen Kristallisationsprodukten der Salpeterwerke vor, . oft nur 
modifiziert durch nadelférmige Ausbildung lings der c-Richtung. 
Nur die unter schneller Abkiihlung stehende Oberflache der Kristallisier- 
wannen liefert eine Kristallschicht (,,flor de batea‘‘ genannt), in der 
die Perchloratkristalle mit Kombinationen erscheinen, an denen 
auBerdem die Basis beteiligt ist. 

Die optische Orientierung, a = a, 6 = c, c = b, tibernehmen wir 
also von Groth, dagegen hat Groth m. E. den Achsenwinkel zu groB 
angenommen. Im konoskopisch verwandten Mikroskop maB ich 2V 
= 58°32’. Eine gréBere Genauigkeit liefernde Achsenwinkelmessung 
an den im Thermostaten geziichteten makroskopischen Kristallen 
war leider unausfiihrbar, da die starken Laugeneinschliisse dieser 
Kristalle die Praparate ungeeignet machten. Nur eine Bestatigung 
eines der sogleich mitzuteilenden Lichtbrechungswerte lieB sich durch 
Messung eines Zuchtkristalles auf dem Totalrefraktometer gewinnen. 
Mit Hilfe der quantitativen Einbettungsmethode bestimmte ich 
a = 1,468, B = 1,469 (5), y = 1,474. 

Ebenso interessant wie praktisch wichtig ist nun das Verhaltnis 
des Perchlorats zum Salpeter. Aufmerksamkeit erregten nicht nur 
von vornherein Winkelahnlichkeiten, insbesondere verraten durch 
zwei besonders oft sichtbare Winkel, den Rhomboederkantenwinkel 
des Salpeters = 102943’ und den Prismenwinke] des Perchlorates 
= 103°58’, sondern auch gesetzmaBige Verwachsungen, die in den ver- 
schiedensten technischen Kristallisationsprodukten auftauchten. Zum 
Beispiel fand ich gestreckte Perchlorat-Briefkuverte, an welche 
sich ebenfalls nadelférmig verzerrte Nitratrhomboeder parallel an- 
gelagert hatten. Andererseits fand sich Perchlorat in Rhombenform 
aufgewachsen auf Nitratrhomboedern derart, da8 entsprechend den 
angefiihrten Winkelahnlichkeiten die Kanten beider Kristalle parallel 
schienen. Auf Kalzit wurde keine gesetzmaBige Aufwachsung erzielt. 

Daraufhin wurden Versuche angestellt, die beide Substanzen 
aufeinander wachsen zu lassen, Nitrat auf den im Thermostaten 
geziichteten Perchloratkristallen und Perchlorat auf ebenfalls im 
Thermostaten geziichteten und frisch gespaltenen Nitratrhomboedern. 
Diesen Versuchen stellen sich erhebliche Schwierigkeiten entgegen, 
nicht nur infolge der Léslichkeitsverhdltnisse, sondern auch infolge 
der Inhomogenitaéten beider Kristallarten in Gestalt von laugen- 
erfiillten oder leeren Hohlraumen. Auch die Wachstumsgeschwindig- 
keit des Nitrates ist sehr ungiinstig, herrscht doch nicht einmal 
orientierte Anlagerung vor, wenn ein Tropfen Salpeterlésung auf 
einem Salpeterkristall auskristallisiert. Gleichwohl beobachtete ich 
haufig Nitratrhomboeder auf groBen Perchloratkristallen der Rhomben- 
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form so aufgewachsen, daB gesetzmabige Verwachsung wahrscheinlich 
ist, wobei noch zwischen mehreren Verwachsungsgesetzen zu unter- 
scheiden oder die Verwirklichung verschiedener nachzuweisen ware, 
falls die Beobachtung zutrifft, daB Parallelitat der Ausléschungs- 
richtungen in zwei méglichen Zuordnungen verwirklicht ist. Schwieriger 
noch ist die orientierte Aufwachsung von Perchlorat auf gentigend 
groB geztichteten Nitratrhomboedern zu konstatieren. Die auf- 
getragene Perchloratlésung (es wurde mit verschiedenen Konzen- 
trationen und auch mit nitrathaltiger Lésung gearbeitet) wird férmlich 
in den Nitratkristall hinengesogen, da immer durch den Lésungs- 
tropfen Kandle oder laugenerfiillte Héhlen geéffnet werden. Dennoch 
sah ich auch hierbei hin und wieder parellel orientierte rhombenférmige 
Perchloratkristalle auf dem Nitratrhomboeder. Auch ein Haufchen 
staubfeiner Perchloratkristallchen, auf die Rhomboederflache gelegt 
und befeuchtet, ergab Neubildung von geléstem Perchlorat in teilweise 
orientierter Aufwachsung (oder Einwachsung). AuBerdem wieder- 
holte sich bei den Versuchen, Perchlorat auf Nitrat wachsen zu lassen, 
immer der Eindruck, daB die im Exsikkator vollendete Kristallisation 
mit einem Verlust an selbstandig kristallisiertem Perchlorat ver- 
bunden sei. Hierbei ist der Gedanke schwer zuriickzudrangen, daB 
eine noch innigere Verbindung zwischen Perchlorat und Nitrat méglich 
sei als gesetzmaBige Verwachsungen, und da8 sich damit auch das 
vergebliche Suchen nach Perchloratkristallen in den natiirlichen 
Salzzementen erklaren lasse (letzteres allerdings nur teilweise, wie wir 
weiterhin sehen werden). 

So wurden Kristallisationsversuche mit perchlorathaltigen Nitrat- 
Jésungen nétig, die ich zum Teil schon in der Wiiste in Gemeinschaft 
mit dem stets hilfsbereiten Herrn Dr. Eberle-Rica Aventura aus- 
fiihrte. Unter anderem wurde das Kristallisationsprodukt von L6- 
sungen untersucht, in welchen der Perchloratgehalt- zum Nitratgehalt 
in folgenden Verhaltnissen stand: 1) 8: 92, 2) 2: 98, 3) I: 99, 4) 0,8: 99,2 
(Prap. 539—542). Im ersten Falle fand sich selbstandig ausgeschiedenes 
- Perchlorat von Nitrat umwachsen. Auch bei 2. und 3. waren noch 
Perchloratkristalle in den jiingeren Nitrataggregaten eingeschlossen. 
Dagegen konnte in 4. kein Perchlorat mehr mikroskopisch nach- 
gewiesen werden, ebensowenig wie bei anderen Versuchsreihen mit 
weiteren Salzkomponenten, sobald der Perchloratgehalt entsprechend 
gering gewahlt wurde. Ich lieB dann auch eine Nitratlésung mit 
einem Perchloratgehalt von %%% bei 37° im Thermostaten kristalli- 
sieren und untersuchte die Kristallisation nicht nur mikroskopisch, 
ohne Perchloratkristalle zu finden, sondern analysierte auch ausge- 
suchte Kristalle des Bodenkérpers auf den Perchloratgehalt nach der 


kolorimetrischen Bestimmungsmethode von Hahn, Deguisne und 
26* 
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Hoffmann (Z. f. Ang. Ch. 1926, 451), wobei sich der Perchlorat- 
gehalt deutlich zu erkennen gab, allerdings nur mit +0,2%. 

Als sicher nachgewiesen betrachte ich die Aufnahmefahigkeit 
des Nitrates fiir Perchlorat auch hiernach noch nicht, zumal Groth 
(Ch. Kr. II, 1908, 81) Griinde gegen das Bestehen von Mischkristallen 
zwischen Nitrat und KCIO; geltend macht, die auch fiir KC1O, geltend 
zu machen waren (Verschiedenheit der Aquivalentvolumen). Der 
Notwendigkeit, weitere Experimente anzustellen, hatte ich gern 
Rechnung getragen, ware nicht die mir ausnahmsweise gegénnte Zeit, 
um zusammenhangend in dieser Richtung zu arbeiten, verbraucht 
mit den hier mitgeteilten Untersuchungen. Es miiBte der Frage 
auch von der strukturtheoretischen Seite nahergetreten werden, 
wobei noch zu beriicksichtigen ware, daB an den Perchloratkristallen 
drei verschiedene Flachenwinkel von anndhernd 60° auftreten, und 
daB eine leider vereinzelt gebliebene Beobachtung an einem mikro- 
skopierten Fabrikationsprodukt die Vermutung aufkommen 1aBt, 
daB pseudohexagonale Drillinge gebildet werden kénnen. 

Was somit vielleicht nur wahrscheinlich ist, méchte ich immerhin 
der Beachtung empfehlen schon im Hinblick auf den Perchlorat- 
gehalt der Fabrikationsprodukte, und weil der vermutete Zusammenhang 
auch in die genetischen Vorstellungen eingeht. Die beiden Satze 
scheinen sich in der Wiiste in engster Paragenese zu bilden, wohl 
in denselben feinen Lésungstrépfchen und unter einem chemischen 
Bedingungskomplex, dem starke Oxydationsvorgange eigen sind. 


3. Die raumliche Verteilung und das zeitliche Auftreten der Wiistensalze. 


A. Gips. 


Friiher als alle anderen Wiistensalze hat Gips begonnen sich 
auszuscheiden. Wenn er sich in den tiefsten mir zugdnglich gewesenen 
Aufschliissen als einziges (und nicht eben reichliches) Zementmaterial 
vorfindet, z. B. in dem 1927 schon erwahnten 73 m tiefen Brunnen- 
schacht im S der Toco-Wiiste (Wetzel, 2, S. 550), so kann die tiefe 
Lage zwar zum Teil auf dem Absinken von Grundwasserstrémen 
beruhen, aber geologisch junge oder rezente Wasser, die bei ihrer 
unterirdischen Wanderung in gréBere Tiefe gelangt waren, was nur 
in beschranktem Umfange méglich, wiirden nicht bloB Gips absetzen — 
vgl. die im Kap. 5 mitgeteilten Wasseranalysen. Wo Gips in dlteren 
Schuttablagerungen als alleiniges Salzzement autftritt, ist er sozusagen 
ein ,,Leitfossil‘ fiir die Zeiten noch nicht extremer Ariditat. 

Gips findet sich aber auch an den Randern unseres Wiistenstreifens, 
einerseits an der Kiiste, andererseits landeinwarts und auBerhalb der 
Salpeterwiiste und erst recht in der bolivianischen Halbwiiste, wo ich 


. 
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seine Ausbliihungen u. a. in den Bergen oberhalb Oploca bei Tupiza 
neben viel Pickeringit sah. In diesen letzteren Fallen laBt offenbar 


das Klima und der 
damit zusammen- 
hangende Wasser- 
haushalt desUnter- 
grundes jiingere bis 
rezente Gipsbil- 
dung zu. Das gilt 
nun aber auch fiir 
das Fal des Rio 
Loa, des _ beriihm- 
ten einzigen Wii- 
stenflusses, der die 
extremste Wiisten- 


zone passiert, aber Abb. 3. Grobklastischer Wiistenschutt (Fanglomerat), 
in seinem Cailion nur durch Gips verbacken, aus dem tieferen Untergrund 
eine Unter- der Westflanke des Chilenischen Langstales. Die 


brechungderWiiste 
dingt, wie ich bei 
verschiedenen Ge- 


Probe wurde aus einem tiefen Aufschlu8 imLiegenden 
der 


Coba bei Prosperidad, Toco, entnommen. 
3/, Nat. Gr. 


legenheiten auseinandersetzte, zuletzt 1927 (Wetzel, 2). Gips- 


ausbliihungen auf den terrassierten Flanken des Loa-Cajjon oder auf 


den Spalten der dort 
angeschnittenen 
Massengesteine mégen 
teils ganz jung sein, 
jedenfalls sind sie 
wirklich in der Modi- 
fikation des Dihy- 
drates erhalten. Aber 
schon in  ndachster 
Nahe des FluBtales 
finden sich die so- 
gleich zu beschreiben- 
den konkretionaren 
Bildungen, die gar 
nicht mehr oder nur 
noch zum Teil Gips 
sind, je nach ihrer Ex- 


Abb. 4. Gipsausblihung aus vergleichsweise grobem 
Kristallaggregat, auf einer Terrasse des Loa-Cation 
nérdlich von Chacra Sloman, Toco, gefunden. 
Der Gips behalt hier in einer nicht extrem ariden 
Umgebung sein Kristallwasser. Nat. Gr. 


position an der Oberflache der extrem ariden Wiiste. Dort findet 
sich unter den jungen, der gegenwartigen Oberflache angehérenden 
Salzausbliihungen kein Gips, aber auch im jiingeren Salzsc: utt, dessen 
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Zemente einmal oberflachennah, wenn auch nicht gerade als Aus- 
bliihungen entstanden sein kénnen, ist er recht selten im Vergleich 
zum Glauberit, der die geologisch jiingere Form des Ca-Sulfates in 
fester Phase ist (S. 386 wurde aber ein — (? Ausnahme—) Fall erwahnt, 
wo dieser Glauberit sekundar durch Gips ersetzt scheint). Wichtig 
zum Versténdnis des Ursprunges der groBen Mengen von Ca-Sulfat 
ist der Vorgang der ,,Vergipsung“’ anstehender mesozoischer Kalk- 
sedimente, woriiber jedoch im anschlieBenden Abschnitt iiber das 
Auftreten des Anhydrits gehandelt werden soll, um Wiederholungen 
zu vermeiden. Dort wird auch an das intermedidre Entwasserungs- 
produkt des Halbhydrates zu erinnern sein, dessen Auftreten schon 
S. 486 vermutet wurde. 


B. Anhydrit. 


Eine Ausnahme von der S. 386 hervorgehobenen extremen Fein- 
kérnigkeit der Anhydritaggregate bilden zwei Funde von Anhydrit- 
krusten in der Mittelkordillere, wo ich an einer Stelle blaulichen Faser- 
anhydrit sah und an einer anderen Einlagerungen von Anhydrit in 
Chalzedonlagen einer Verkieselungskruste; am letzteren Vorkommen 
sind die einzelnen Anhydritkristalle eben mit der Lupe erkennbar 
(Prap. 389 und 417). Und gleichwohl sind auch diese ungewohnlich 
grobkristallinen Anhydritaggregate der Mittelkordillere aus Gips 
hervorgegangen, wie die mikroskopische Textur urd noch erhaltene 
Gipsreste anzunehmen zwingen. 

Diese Anhydritvorkommen in der westlichen AuBenzone der 
Mittelkordillere beanspruchen ein besonderes Interesse. Sie tiber- 
krusten Schuttablagerungen, die den Gebirgskern weithin verhiillen 
und 1927 von mir als Bildungen unter nicht allerextremster Ariditat 
geschildert wurden. In ihnen ist es nicht zu so starker Salzzement- 
bildung gekommen, wie auf der gegeniiberliegenden Westflanke des 
Chilenischen Langstales, da das Gebirge, das schon in seiner AuBen- 
zone heute bis 3000 m Meereshdhe aufragt, friiher ein bedeutendes 
Kondensationsgebiet gewesen sein muB und einen reicheren Wasser- 
haushalt besaB noch zu Zeiten, wo im Westen, in. der eigentlichen 
Salpeterzone, die selteneren Niederschlage nur zu kurzen Schutt- und 
Salztransporten, nicht zu einer Wegfiihrung der Wiistensalze fiihrten. 
Die Mittelkordillere, eigengesetzlich in ihrem tektonischen Ver- 
halten, ist also auch hinsichtlich der Entwicklungsgeschichte der 
Wiiste ein Sondergebiet, das viel langer und intensiver der fluviatilen 
Ausréumung unterlegen blieb und seine Verwitterungssalze in gréBtem 
Umfange dem Rio Loa und damit dem Meere ablieferte. Zur Ab- 
scheidung der schwerstléslichen Salze im Bereiche flach geneigter 
' Schuttfacher ist es aber auch hier schon friihzeitig gekommen, zur 


Die Salzbildungen der Chilenischen Wiiste. 397 


Bildung von Gipskrusten und bemerkenswerterweise damit ver- 
gesellschafteten Kieselausscheidungen. Es haben hier 6rtlich Ver- 
haltnisse geherrscht, die in der siidafrikanischen Wiiste nach E. Kaiser 
unt M. Storz (4) zu ausgedehnten Oberflachenbildungen _gefiihrt 
haben und charakteristisch sind fiir einen geringeren Grad von Ariditit 
als den, der die heutige Salzschuttwiiste beherrscht. Schon die Lés- 
lichmachung des SiO, spricht fiir jenen geringeren Grad; Kieselsdure 
ist hier im Lésungstransport gewandert, wahrend sie in der heutigen 
Salpeterwiiste ungelést in den staubigen Zerfallsprodukten der Feld- 
spate und anderer Silikate verbleibt. Diese Chalzedon-Anhydrit- 
krusten beobachtete ich langs der AutostraBe, welche die Mittel- 
kordillere quert, um die Kupferstadt Chuquicamata mit dem Meere 
zu verbinden. Zwischen den Anhydritausscheidungen liegen auffallend 
haufig Diatomeenskelette, deutliche Beweise fiir den ehemals gréBeren 
Wasserhaushalt der Gegend, auch wenn eingeraumt wird, daB sie an 
die Statte der Sulfatausscheidung durch Verwehung gelangt sein 
konnen 4). 

Wir kehren in die eigentliche extreme Wiiste zuriick und finden 
hier in weitester Verbreitung die feinkristallinen Anhydritkonkre- 


1) Die Diatomeenablagerungen in dem seinerzeit zu einem langgestreckten 
Wasserbecken aufgestauten Loa-Flusse 25 km weiter bergabwarts habe ich 1927 
beschrieben, Diese diluvialen Kieselgure des Loa-Beckens entstanden eben 
zu Zeiten, als aus der Mittelkordillere noch regelrechte Nekenfliisse ganz schwach 
salziges oder zeitweilig gar normales FluBwasser heranfiihrten und wohl auch 
selbst eine Diatomeenflora beherbergten. Aber sogar die hier interessierenden 
Chalzedonlagen enthalten Spuren einstigen Lebens, das ganz sicher der heute 
vegetationslosen Mittelkordillere angehdrt hat. Sie weisen namlich schwatrze 
Schlieren auf, die unter dem Mikroskop dilut braungefarbt erscheinen und neben 
ungeformter organischer Substanz noch Reste organischer K6érper um- 
schlieBen. Dieses Chalzedonvorkommen wird also stellenweise zu einem wohl 
einzigartigen Analogon der marinen bitumindsen Feuersteine. 

Somit liefern uns diese Chalzedon-Anhydritkrusten der Westflanke der 


. Mittelkordillere einen neuen Beweis fiir die erheblich abweichenden klimatischen 


Verhaltnisse wahrend des Diluviums, in Erganzung meines 1927 (S. 559/560) 
vorgebrachten Beweismateriales, und sind zugleich damit bildungsgeschichtlich 
bestimmt. Dabei interessiert es den Mineralogen, daB diese diluvialer. Kiesel- 
abscheidungen bereits das Entglasungstadium des Chalzedons erreicht haben. 
Zwischen dem Anhydrit fanden sich iibrigens auch wohlausgebildete idiomorphe 
Quarze. 

In diesem Zusammenhange sei endlich darauf hingewiesen, daB in der 
nordchilenischen Wiiste Opal- und Chalzedonkonkretionen auch sont nicht 
unbekannt sind. Aber wahrend sie mir in den Randgebieten der heutigen Wiste 
oft vorgekommen sind, besonders in der Taltal-Wiuste = aut den DARL 
hiigeln der naheren Umgebung von Calama, fand ich sie mich in der pcr as 
des Toco-Bezirkes. Die Taltal-Wiiste, heute auch extrem arid, hat friher lange 
zu einer Ubergangszone gehdrt. 
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tionen, die besonders in der Iquique-Wiiste die ortsiibliche Bezeich- 
nung ,,rinones‘ fiihren. In der Toco-Wiiste finden wir sie haupt- 
sachlich zwischen dem Grobschutt der die Pampas tiberragenden 
Berge und Hiigel, in allen Wachstumsstadien bis etwa KopfgréBe, 


Abb, 5. Schuttebene zwischen San Pedro und Alto San Antonio (Iquique-Wiiste). 
Die Oberflache ist iibersat mit weiBen Anhydritknollen (,,Rifiones‘). Darunter 
ist der Schutt salzzementiert und nitrathaltig. 


oft auch nur Krusten oder Sockel auf der Unterseite der Triimmer 
des anstehenden Gesteins bildend. Viele der zu rundlichen Klumpen 
erwachsenen Konkretionen zeigen im Innern Septarienstruktur, die 

Risse in der durch Staub u. a. verunreinigten Konkretionsmasse 
sind durch reineres Sulfat wieder ausgeheilt. Zum Verstandnis dieser 
septarienartigen ,,rifiones“ ist es wichtig zu wissen, da8 in ihnen, in 
feiner Verteilung beigemengt, auch Kieselsiure vorkommt. In dieser 
nur als Verunreinigung des Sulfates erscheinenden Form fehlt also 
die Kieselausscheidung auch der Kernwiiste nicht, wobei aber wieder 
zu bedenken ist, daB diese Konkretionen prarezent sind, wenigstens 
in ihrer urspriinglichen Ausscheidungsform (als Gips), sie mégen im 
Anhydritstadium allenfalls noch einen geringen Zuwachs erfahren 
haben, aber in manchen Fallen auch zerstérende Angriffe. Sie liegen 
heute vielfach frei, ja sie ragen mit dem gréBten Teil ihrer Oberflaiche 
iiber umgebendes Steinpflaster hinaus, was wahrend der Bildungszeit 
als Gipsknollen wahrscheinlich nicht der Fall war. Viel nicht ver- 
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backener Staub diirfte nachtraglich fortgeblasen sein, wobei dann die 
Konkretionsoberflache Deflationsskulpturen erhalten konnte. Das 
beobachtet man am schonsten in der Iquique-Pampa westlich von 
Pefia Chica, wo noch 

heute regelmaBige 
Winde aus der west- 
lichen Richtung auf- 
treten, aus der die 
Anblasung der Kon 
kretionen erfolgt ist. 
Da8 aber in der- 
selben Gegend die 
, lifiones’’ so beson- 
ders haufig sind, er- 
klart sich leicht aus 
dem Umstande, daB& 
in diesem Wiisten- 
abschnitt mesozo- 


ische Kalke am Auf- 
bau des Unter- Abb. 6. Anhydritisierte Gipsknolle der Iquique-Wiste, 


kompakt und einseitig wind korrodiert. Die regel- 
4 me maBigen Westwinde haben hier ein symmetrisches 
heblich beteiligt S€- System von Schleifrillen erzeugt, geradezu eine gra- 
wesen sind, wovon phische Darstellung der Kraftlinien, der Winderosion. 
sich tibrigens nicht Diese von beweglichem, noch nicht verbackenem 
unbedeutende Reste S4n4 erzeugten Skulpturen sind aber eine Aus- 
eben sv und: Stiber nahme, wenigstens in der heutige extremsten Wiste, 


an dalt und brauchen auch im vorliegenden Beispiel nicht 
jungeren und aiteren rezent zu sein. °/, Nat. Gr. 


‘Massengesteinser- 
giissenerhalten haben. Die gegenwartig noch anstehenden mesozoischen 


Kalke selbst zeigen nun sehr schén die Umwandlung in Sulfat, und 
zwar primare Vergipsung und nachtragliche Anhydritisierung. Beim 
Salpeterwerk San Pedro sammelte ich einen partiell sulfatisierten 
oolithischen Kalk (Prap. 648), in dessen AuBenzone man alle Um- 
wandlungsstadien unter dem Mikroskop verfolgen kann. Im ersten 
(tiefstgelegenen) Stadium der Umwandlung ist nur das feinkristalline 
Karbonat der Ooide in Anhydrit tibergefiihrt und der grobkristalline 
Kalzit des Bindemittels erhalten; nach auBen zu verschwindet auch 
dieser, und das urspriingliche Gefiige des marinen Sedimentes ist 
nur noch angedeutet durch klastische Verunreinigungen und Limonit- 
hadutchen, ganz auBen aber befindet sich eine aufgewachsene Sulfat- 
rinde, natiirlich anhydritisch, von geringfiigigen Gipsresten abgesehen. 
Kompliziertere mikroskopische Bilder liefert das Gestein 644 der 
gleichen Pampa. Hier war der Oolith vor der Sulfatisierung schon 


grundes ganz erI- 
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kontaktmetamorph verandert und enthalt Kontaktmaterialien, nam- 
lich Periklas und ? Wollastonit, verquarzte Ooide, aber auch Fossil- 
reste, die sich als grobkristallines Kalzitaggregat erhalten haben, auch, 
wenigstens zum Teil, gegeniiber der 
Sulfatisierung. Diese Haufung von 
Umwandlungsvorgingen __ verdiente 
wohl eine eingehendere Beschreibung, 
die im Rahmen der gegenwértigen 
Darstellung keinen Platz hat. 

_ Aber auch die Toco-Wiiste er- 
streckt sich tiber Untergrundzonen, 
in denen ehedem Kalke anstanden, 
freilich ist ihre Beseitigung fast rest- 
los erfolgt. Immerhin mégen die in 
der Wiiste zuriickgebliebenen Kalk 
sulfate zu einem Teile auf Kosten der 
karbonatischen Sedimente entstan- 
den sein, wahrend zum anderen Teil 
auch der Kalziumgehalt der Porphyre 
zur Verfiigung stand. 

Abb, 7. Mesozoischer oolithischer Der chemisch-physikalische Be- 


ea D panes CoO ms naa dingungskomplex, unter dem diese 
Wiste) mit zonenweis von auBen 


her vorschreitender Vergipsungund Sulfatisierungsvorgange geologische 
Anhydritisierung. */, Nat. Gr, und regionale Bedeutung gewinnen, 


muB noch genauer studiert werden. 


Hier muB die Feststellung geniigen, daB der Vorgang in der Haupt- 


sache der Vergangenheit unserer Wiiste angehért, und seine Produkte 
als ,,altere Wiistensalze’ der Salzschuttwiiste zu gelten haben, und 
ferner, daB er auf engere Bereiche beschrankt ist, als die, welche heute 
von der extremen Wiiste eingenommen werden. In Gebieten, die 
erst in der jiingsten geologischen Vergangenheit extrem arid ge- 
worden, ohne langere Zwischenstadien zu durchlaufen, sind die 
Kalke nahezu intakt. 

Die Anhydritisierung des Gipses ist offenbar an die heutige 
Oberflache der extrem gewordenen Wiiste gebunden. Wo Gips- 
konkretionen unter der Oberflache entstanden waren und nicht nach- 
traglich durch Deflation bloBgelegt wurden, konnte sich Gips erhalten. 
So erklart sich der Fund einer Gipsknolle auf dem Cerro Grutas 
(Toco, Prap. 25); die die Anhydritisierung erst im Anfang zeigt. 
Auf das als méglich angenommene Zwischenstadium des Halbhydrates 
(voriges Kapitel, S. 386) weisen Funde hin, die ich sowohl in heute 
extrem ariden “Gebieten machte (auf einem Porphyrberge bei dem 
Salpeterwerk Chile, Taltal, Prap. 334, und in gipsdurchsetztem Mandel- 


ee 
. 
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stein beim Salpeterwerk Pefia Chica, Iquique-Wiiste, Prap. 520), 
als auch in der weniger extremen Zone von Calama, an Spaltengips 


Abb. 8. Anhydritisierte Gipsknolle aus der Toco-Wiiste mit Schrumpfungsrissen 
und (oben) mit unregelmaBigem Ausblasungsrelief. 3/4 Nat. Gr. 


des Cerro Alquinche unmittelbar nérdlich von Calama (Prap. 646). 
Man darf diese Anhydritisierung natiirlich nicht dem trockenen 
technischen ProzeB des Gipsbrennens gleichsetzen, sondern annehmen, 
da®8 dabei Trépfchen konzentrierter Laugen zugegen sind, die aus 
kleinsten Mengen kondensierter Luftfeuchtigkeit immer wieder ent- 
stehen. (Alle mitgebrachten Gesteinsproben, besonders jene oben 
beschriebenen sulfatisierten Kalke, enthalten leichtlésliche Wiisten- 
salze und beginnen zu schwitzen, wenn sie nicht luftdicht verwahrt 
werden.) 

Die Vergipsung und Anhydritisierung von Vogeleiern, die sich 
zusammen mit kleinen seltenen Guanonestern im Salzschutt der 
Salpeterfelder finden (Prap. 163), hat nur Raritatenbedeutung, wie 
iiberhaupt die Guanovorkommen (vgl. Wetzel, 6). 


C. Glauberit. 


Die Zementierung tiefer Schuttschichten der Salpeterzone durch 
Gips wurde allmahlich abgelést durch Glauberitausscheidungen in 
héheren Schichten, d. h. in den Schuttdecken oberhalb der ,,Coba“ 
oder auch schon in dieser selbst. Die fast immer idiomorphe Aus- 
bildung der Glauberite spricht dafiir, daB sie bei der Laugendurch- 
trankung der Schuttlagen Erstausscheidungen waren.  Glauberit 
halt dann bis in die obersten Schuttlagen durch, womit indessen 
nicht unbedingt bewiesen ist, daB die Periode der Glauberitbildung 
besonders lang gewesen, und oberflachennah gefundener Glauberit 
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ganz jung ist. Denn die Schuttdecken sind ja réumlich begrenzte 
linsenférmige K6rper, die ahnlich Dachziegeln (genauer in umge- 
kehrter Richtung) iibereinandergreifen und hinsichtlich ihres Sediment- 
materiales voneinander abstammen, wenigstens zum Teil. Deswegen 
kénnen Glauberite, die in hédher gelegenen Pampas oberflachliche 
Schuttlagen erfiillen, relativ alt sein, weil urspriinglich sie bedeckende 
Materialien durch Abtragung beseitigt und weiter bergab wieder 
sedimentiert wurden; andererseits kénnen in talwarts anstehenden 
Salzschuttdecken Glauberite enthalten sein, die als feste Bestand- 
teile von Schuttmassen bereits Transporte mitgemacht haben, also 
alter sind als der Sedimentkérper selbst. Wo Glauberite auf Berg- 
spitzen in dort nur diinnen Schuttmanteln beobachtet wurden, ist 
die erstere Annahme besonders wahrscheinlich. So mag es erlaubt 
sein, mit dem Vorbehalt 6rtlicher Ausnahmen von einer , Glauberit- 
Zeit’. zu sprechen, als einer im wesentlichen abgelaufenen Periode, 
wahrend welcher dieses Doppelsalz hauptsachlich zur Ausscheidung 
gelangte. 

Vielfach findet man in tieferen Schichten der Calicheprofile 
Lésungshénlen, die als solche an den Lésungsformen des Steinsalzes 
sicher erkennbar sind, dann liegen die nicht mit aufgelésten Glauberite 
als idiomorphe Friihausscheidungen frei da. 

Wie betrachtlich der Glauberitgehalt in den tieferen Schichten 
der Salzschuttmasse sein kann, geht aus der Untersuchung einer 
,,Coba“ hervor, die ich rg24 (Wetzel, 1, S. 12) mitteilte, wonach das 
Gesamtgestein iiber 1,6°%, Glauberit enthalt. 


D. Ulexit (Boronatrokalzit). 


Dieses Bormaterial, das im westlichen Siidamerika auch auBer- 
halb der extrem ariden Gebiete vielfach gefunden wird (vgl. L. R. 
Catalino, 12), erscheint in unserem Unter suchungsgebiet als Genosse 
der ,,alteren Wiistensalze, besitzt aber nur ortliche Bedeutung. 
In der Toco-Wiiste tritt es nicht, wie weiter dstlich am FuBe der 
hochandinen Vulkane, als Abscheidung in Salzpfannen auf, sondern 
im Innern eines Hiigelgelandes, und zwar in Vergesellschaftung 
mit Nitrat und anderen unserer schuttzementietenden Salze. Das 
betreffende Gebiet, das isolierte, horstartige Joya-Gebirge, habe ich 
1927 geologisch beschrieben. Es erhebt sich aus der flach geneigten 
Schuttebene zwischen dem Rio Loa und der Mittelkordillere (vgl. 
Karte und Profil a. a. O.). Flache Talwannen zwischen den zahl- 
reichen Bergkuppen enthalten, nur wieder in einem begrenzten Teile 
des Gebirgsmassives, locker im Oberflachenschutt verteilte Kon- 
kretionen von durchschnittlich FaustgréBe. Die Zementierung dieses 
Schuttes ist, von den Konkretionen abgesehen, nicht sehr umfassend, 


: 
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doch stellen sich sowohl unterhalb des Ulexit fiihrenden Schuttes 
reichlichere Mengen der gewéhnlichen Zementsalze ein, als auch in 
mehr randlichen Bezirken des Gebirges normaler Salzschutt, dessen 
Zementierung bis an die Oberflache reicht. Die Ulexitkonkretionen 
scheinen einer an leichtléslichen Salzen etwas verarmten Zone anzu- 
gehoren, in der das Bormineral mit anderen schwerldslichen Salzen 


Abb. 9. Talung im Innern des Joya-Gebirges, Toco, mit AlterenWistensalzen 
im Oberflachenschutt. Inskesondere zeigen sich hier weiBe Knollen, die an 
vielen Stellen zu Haufen zusammengetragen sind und aus Ulexit Lestehen. 
Das Gelande ist daher eine Boratera (Austeutungsplatz fiir Borax-Rohstoff). 
In einiger Tiefe enthalt der Schutt auch nitrathaltiges Salzzement. 


zuriickgeblieben ist und keinen weiteren Lésungstransport mitgemacht 
hat, als den, der zur Konkretionsbildung fiihrte. Die Erklaérung des 
Vorkommens ist nicht ganz einfach. Mir erscheint die Vorstellung 
am wahrscheinlichsten, daB bei gewaltigen Aschenexplosionen der 
“nachstgelegenen hochandinen Vulkane (San Pedro San Pablo) 
nicht nur die Tuffdecken iiber die Gegend gebreitet wurden, deren 
Reste ich 1927 beschrieb, sondern da auch borhaltige Explosions- 
-wolken bis zum Joya-Gebirge gelangten, dessen isolierte Aufragungen 
die Kondensation begiinstigten, wahrend der trockenere Explosions- 
staub eine viel gleichmaBigere Verteilung erfuhr. Dieser Vorstellung 
kommt noch der Umstand zu Hilfe, daB im Innern des Joya-Massives 
die Schuttausraumung auch wahrend des Diluviums auf ein Minimum 
beschrankt geblieben scheint, so daB die Zufiihrung des Bors recht 
wohl auf Kosten der vordiluvialen groBen Aktivitat der’ in Frage 
kommenden Vulkane gesetzt werden kann. 


404 W. Wetzel, 


Nach Catalino (1, c) ist der Ulexit ein sekundares Borsalz, dem 
ei facher gebaute Verbindungen genetisch voraufgegangen sind. 

Bekanntlich enthalt der Salpeterrohstoff des Toco-Gebietes auch 
im Bereiche der bisher abgebauten Hauptkonzentrationszone immer 
etwas Bor. (Mir vorliegende Analysen verzeichnen bis zu 0,77% 
Natriumtetraborat und auBerdem 0,70% Borsdure.) Im Hinblick 
darauf ist es von mineralogischem (kaum von geologischem) Interesse, 
da8 ich in einer einzigen Probe von oberflachlichem, salzdurchsetzten 
Staub nahe dem Salpeterwerk Empresa, Toco, mikroskopische 
Kristallchen eines Salzes fand, dasmir Heintzit, K,0.4MgO.11B,03. 
18H,O, zu sein scheint (Mikroreaktion auf B positiv, Habitus der 
Kristallchen ahnlich dem beschriebenen, Brechungsexponenten um 
1,530, was nur zu einem Teil der Literaturangaben paBt) (Prap. 6509). 


E. Steinsalz. 


Diese Hauptkomponente der Salzzemente unserer Wiiste spielt 
eine besondere geologische und auch morphologische Rolle. Eine 
geologische Bedeutung gewinnt das Steinsalz durch seine Fahigkeit, 
auBerordentlich dichte, zihe Zementationsprodukte zu bilden, welche 
die Sprengarbeiten in den Tagebauten auf Salpeterrohstoff so umfang- 
reich und kostspielig werden lassen, welche vor allem aber vollig 
undurchlassige ,,Salztone‘‘ und ,,Salzsandsteine“ darstellen k6nnen, 
die spater hereinbrechenden Laugen das Einsickern wehrten, auBer 
an den Stellen, wo die durch Zementation erstarrten Schuttbanke 
von Erdbebenspalten zerrissen waren. Friiher oder spater verheilten 
aber auch diese Erdbebenspalten durch den dauernden Material- 
nachschub von Geléstem und Ungeléstem, und es entstanden die 
festgeftigten Wande der sogenannten ,,tablas de juntura‘’. Besonders 
dicht ist das aus Steinsalz gebildete Zement im Falle der S. 385 er- 
wahnten Durchkristallisation nach Art der Kugelsandsteine; bei den 
weniger gut kristallisierenden Wiistensalzen kommt dergleichen 
nicht vor. Die hervorragende ,,Kristallisationskraft‘‘ des Steinsalzes 
beruht bekanntlich in erster Linie auf den Oberflachenkraften, die 
zwischen der gesattigten Salzlésung und dem feinklastischen. unlés- 
lichen Sedimentmaterial spielen. Diese der Salzart eigentiimliche 
Intensitat der Grenzflachenspannung erméglicht es der kristalli- 
sationsfahigen Lauge, alle feinsten Liicken rasch zu erfiillen und der 
festen Phase das kontinuierliche Wachstum langs aller der engen 
Laugenwege unter Aufrechterhaltung des notigen Zusammenhanges 
mit der Lésung. Ist aber nachdringenden neuen Lésungen der Weg 
nach auBen in die feuchtigkeitshungrige Luft versperrt, namlich durch 
die vom Steinsalz bewirkte besonders dichte Zementation, dann wirkt 
die spétere Kristallisation hebend und spannend, laBt die oberste 


Die Salzbildungen der Chilenischen Wiiste. 405 


zementierte Schuttdecke schlieBlich unter Mitwirkung thermischer 
Dehnung zu Schollen zerreiBen, die Schollenrander sich aufwarts 
kriimmen und sogar ganze Schollen sich mehr oder weniger steil 
aufrichten. Aus den Trennungsfugen bliihen geschwiirartig weitere 
Salzmassen heraus. Oberflachen der Hauptkonzentrationszone, die 
so unter der Herrschaft értlich konzentrierter, mehr oder weniger 
reiner Steinsalzlésung stehen, tragen in unserer Wiiste den irre- 
fiihrenden Lokalnamen ,,Salar‘‘, dessen ich schon 1927 in Wort und 
Bild gedachte. 

Nur mit beschrankter Giiltigkeit darf ich das Steinsalz als , alteres 
Wiistensalz‘‘ bezeichnen. Allerdings miissen die Anfange seiner 
Konzentration in ein friihes, weniger extrem arides Stadium unserer 
Wiiste zuriickreichen, schon wegen der quantitativen Vorherrschaft, 
aber es besitzt doch insofern einen ,,jugendlicheren“ Charakter als 
Gips und Glauberit, als es nicht wie jene, schon ganz zur Ruhe ge- 
kommen ist. Vielmehr befindet es sich dank seiner Léslichkeit und des 
adsorptiven Verhaltens seiner Lésungen noch immer auf der Wander- 
schaft. Das beobachtet man am schénsten an den Abschnittsprofilen 
des Loa-Cafions im groBen Liangstal. Durch die dort anstehenden 


Abb, 10. Pilzartig aus dem Boden herausgewachsene SteinsalzausLlihung ganz 
rezenter Entstehung (unten sind Gewekefetzen europdischer Herkunft ein- 
gebacken worden). Das Stiick stammt von einer Terrasse des Loa-Cafion 

nérdlich von Chacra Sloman, Toco, 3/, Nat. Gr. 


mehrfach erwihnten Beckenschichten diffundiert das heutige sparliche, 
salzbeladene Grundwasser hindurch, zur tiefen Sohle des rezenten 


FluBbettes absteigend. Auf diesem Wege zum Rio Loa hat das Stein- 
salz anscheinend einen Vorsprung vor den anderen Wiistensalzen und 
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tritt als mehr oder weniger reine Steinsalzausbliihungen in Erscheinung, 
wobei gelegentlich die besonderen Fundumstiande das ganz junge Alter 
der Ausblithung verraten kénnen (Abb. 10). Gegen den eben be- 
haupteten Vorsprung kénnte eingewandt werden, daB die wandernden 
Sulfate woméglich die Beckenschichten schon passiert hatten, aber 
wegen der im Loa-Tale herrschenden etwas héheren Feuchtigkeit 
gelést geblieben und vom Flusse abtransportiert seien; wenn dies 
jedoch zutrafe, dann wiirden nach unseren anderwartigen Erfahrungen 
die vielen limnischen Kalkablagerungen des Loa-Beckens in erheb- 
licherem Ma8e vergipst worden sein als das tatsachlich zu beob- 
achten ist. Aber schon vor der Staubeckenzeit mit ihrer limnischen 
Sedimentation herrschte Wiiste und Salzwanderung, und damals 
mégen groBe Mengen von Sulfaten und Chloriden den Weg ins Meer 
gefunden haben. Der Vorsprung bezieht sich nur auf die nach- 
dilaviale Konzentrationswanderung. 

Nach jedem Hochwasser des Loa-Flusses findet man die Cajjon- 
Wande, soweit sie benetzt gewesen, mit neuen Steinsalzausbliihungen 


Abb. 11. Obertlachliche Salzverkrustung vorwiegend durch Steinsalz, dessen 

Wachstum zur Entstehung eines sogenannten ,,Salars‘‘ gefiihrt hat. Die auf- 

gekippten, fast mannshohen Krustenschollen sind klingend hart und lassen 

zwischen und unter sich immer neue Salzausbliihungen entstehen: Extremste 

Form der Oberflachenverkrustung im Chilenischen Langstal am Ostrande 
des Iberia-Massivs, Toco. 


uberzogen. Auch im Miindungscafion des Rio Loa, in dem dieser die 
Pazifische Gebirgsmasse durchbricht, finden sich noch Steinsalz- 
ausbliihungen (Prap. 538), aber die librigen zementierenden Salze 


kommen. 


FEF. Biédit. 


Mit diesem Doppelsulfat des Magnesiums und Natriums beginnt 
die Reihe der ,,jiimgeren Wiistensalze“’. Es erscheint in Salzzementen, 
an deren Zusammensetzung auch Nitrat beteiligt ist, in Schuttbinken, 
die durch Glauberit und Steinsalz nicht liickenlos verkittet worden 
waren, oft in den tieferen Lagen der Salzschuttprofile (stellenweise 
im unmittelbar Hangenden der ,,Coba‘‘), aber noch nicht in der Coba 
selbst. 


Ich vermisse den Blédit in den oberflachlichen Salzkrusten, 
was verschiedene Griinde haben kann. Sind die oberflachlichen 
Schuttlagen jung, in den Gelandeteilen, wo die letzten Aufschiittungen 
erfolgten, so mag dort die Bildung dieses Doppelsalzes nicht mehr 
stattgefunden haben; andererseits gibt es, wie schon erwdhnt, 4ltere 
Schuttlagen, die infolge von Abtragung wieder an die Oberflaiche 
gertickt sind, hier aber scheint es zum Zerfall von frither gebildetem 
Blédit gekommen zu sein und zur Bildung von Thenardit als Zerfalls- 
produkt. Nach Darapski (13) wird in der Taltal-Wiiste Blédit in 
inniger Verwachsung mit Glauberit gefunden, so daB beide Salze dort 
gleichaltrig erscheinen. 


G. Chile-Loeweit. 


Dieses von mir unter den Wiistensalzen aufgefundene und ur- 
spriinglich fiir gewéhnlichen Loeweit gehaltene Mineral erscheint 
unter Bedingungen, die fiir relativ jugendliche Bildung sprechen, 
auch im Vergleich mit dem Blédit. Ich fand die winzigen Kristallchen 
-hauptsdchlich in Caliches, die dem hdher gelegenen Streifen der 
Konzentrationszone auf der Westflanke des Chilenischen Langs- 
tales angehéren. Ja es cheint, daB der Chile-Loeweit als ganz junge 
Bildung an die Stelle von wiederaufgeléstem Blédit treten kann. 
Die kleinen trigonalen Tafelchen erscheinen als Anflug auf anderen 
Salzen oder als Aggregate, welche der Pseudomorphosierung verdachtig 
sind (Prap. 662). (Auch das nach Form und Zwergwuchs verwandte 
-chromhaltige Sulfat (S. 389), kommt in ,,Anfliigen‘‘ vor in und auf 
grobklastischen Triimmern, manchmal sogar mit dem Chile-Loeweit 
vergesellschaftet.) AuBer in ganz oberflachlichen Salzschutt (Prap. 226 
aus der Pampa Amarilla) kommt also das Salz auch in unter Bedeckung 
liegenden und stark zementierten Schuttlagen vor, die aber entweder 
als Ganzes nicht zu den Altesten Salzschuttsedimenten gehéren, oder 
doch den Chile-Loeweit als jiingere Ausscheidung enthalten. 
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Besonders eigenartig ist sein Vorkommen in der Taltal-Wiiste, . 
wo er als ,,Sulfato blanco“ fast reine und unverbackene Putzen bildet 
und als ,,Sulfato firme‘‘ feste Konkretionen, die durch Steinsalz 
und etwas Anhydrit vethacken sind (Prap. 331 und 332, auf Grund 
deren die genauere Beschreibung des Salzes S. 388 erfolgte). In den 
langen fiachen Talziigen der Taltal-Wiiste miissen junge Laugen 
einmal eine Klaérung und zugleich einen Sattigungszustand von einer 
gewissen nicht zu kurzfristigen Konstanz erfahren haben, so daB die 
feinen tafligen Ausscheidungen unseres Salzes lange schwebend und 
transportfahig blieben, bis sie an Stellen, wo die Laugen ins Liegende 
einsinken konnten, sozusagen abfiltriert wurden. Dasselbe fein- 
kristalline und besonders schwebfahige Material hat zeitweilig im 
kiinstlichen LaugungsprozeB der Taltal-Werke Schwierigkeiten be- 
reitet, da es schwer zum Absitzen zu bringen war, ja auch wobl die 
Filterpressen passierte. 


H. Thenardit. 


Das wasserfreie Natriumsulfat ist in der Salpeterwiiste schon sehr 
friih nachgewiesen worden, obwohl es im allgemeinen von unter- 
geordneter Bedeutung ist, wenigstens in der Toco-Wiiste. Hier scheint 
es mir im Gegensatz zu Mortensens Annahme (3, S. 25) selten und 
in dem S. 387 angedeuteten Sinne ein Zerfallsprodukt zu sein. Die 
Caliche-Blécke, die unter der oberflichlichen meist nitratdirmeren 
Salzschuttdecke bzw. unter der verkrusteten Staubschicht der ,,Chuca“ 
hervorgeholt sind, ,,verwittern‘’ beim Lagern in der freien Pampa, 
sie bekommen weiBe Flecken, in denen man oft Thenardit (aber auch 
Anhydrit) findet. Offenbar entsteht an der heutigen Oberfliche 
nicht nur in der oben geschilderten Weise wasserfreies Ca-Sulfat 
aus Gips, sondern auch aus wasserhaltigen Doppelsulfaten Thenardit. 
Wo die schiitzende Staubkruste der Chuca fehlt, und grobklastischer 
zementierter Schutt als sogenanntes ,,Costra‘‘ zu oberst ansteht, 
findet man auch in ihr die rhombischen Doppelpyramiden des The- 
nardites (Praép. 53 und 671). 

Eine gréBere Rolle spielt der Thenardit wahrscheinlich in den 
Salzausbliihungen im O der Salpeterzone, z. B. bei Chuquicamata, 
und ist dort vielleicht eine junge primare Bildung. 


J. Natronsalpeter. 

Das Vorkommen des Nitrates erlaubt sehr wahrscheinlich die 
Unterscheidung junger in situ anzutreffender Salzbildung von Nitrat- 
mengen dlterer Entstehung, die sich nach langerer oder kiirzerer 
Wanderung in den Konzentrationszonen zusammengefunden haben 
zugleich mit anderen im subterranen Lésungstransport gewanderten 
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Salzen. Aber auch das Nitrat der Konzentrationszonen (das allein 
Gegenstand des Salpeterbergbaues ist) erscheint als relativ junger 
Bestandteil der Salzzemente, wenn man findet, daB dieses so leicht- 
lésliche Salz nicht die weiten Transportwege zuriickgelegt hat, die 
| seiner Beweglichkeit zuzutrauen waren, wenn so lange Zeitraume 
zur Verfiigung gestanden: hatten wie fiir einige Altere Wiistensalze. 
Immerhin muB8 die NitratbiJdung schon zu Zeiten begonnen haben, 
als nicht nur das Kochsalz noch in weit gré8erem Umfange subterran 
wanderte, sondern als auch noch gelegentlich oberflachlicher Massen- 
transport in Form von Schlammstrémen erfolgte, die mit Salzlaugen 
als Schmiermittel versehen, hangabwarts glitten. Aus diesen Vor- 
gangen erklart sich namlich der haufige Befund, da8 verrundete 
Nitratkristallchen als Einschliisse in grdé8eren Kochsalzkristallen 
der Salzzemente stecken. (Die massenhaften feinen Nitrateinschliisse 
im Steinsalz diirften eine Hauptursache dafiir darstellen, warum auch 
bei den heutigen ergiebigeren Laugungsverfahren der Salpeterwerke 
| noch erhebliche Nitratgehalte im Haldensturz (,,Ripio“) verbleiben, 

da namlich das Lésungsverfahren das Inlésunggehen allzu groBer 
Steinsalzmengen vermeidet.) 

Die Salzschuttbanke, die friiher oder spater einmal endgiiltig 
fest geworden waren, reicherten sich aber nachtraglich noch weiter 
an Nitrat an, durch Fiillung feinster und gréberer Spalten und 
Hohlungen sowie in Form feinster Uberrindungen der klastischen 
_ Bestandteile, wie sich aus vielen mikroskopierten Proben der Caliches 
ergab, die Schichtkérper, also Gesteine im geologischen Sinne, dar- 
stellen. ’ subs 
AuBerdem gibt es (oder gab es, da heute fast iiberall abgebaut) 
_ ,,Reich-Caliches’, nadmlich Salzfiillungen in grdBeren Hohlungen 
und Spalten, die sicher auch als junge und nachtragliche Bildungen 
zu gelten naben. Andererseits findet man in der Toco-Wiste, nahe bei 
Grutas, Hodhlen, die leer sind, also noch nicht oder nicht mehr von 
Salzen erfiillt wurden. Erzeugt waren sie von spaten Wiistenfliissen, 
die sich streckenweise einen unterirdischen Weg durch die Schutt- 
massen gebahnt haben. ; . 

Von besonderem wissenschaftlichen Interesse sind die ober- 
flachlichsten Nitratausscheidungen, die ausnahmslos sehr feinen 
Trépfchenkristallisationen zwischen feinklastischen Zertriimmerungs- 
produkten. Ich fand sie an zahllosen Stellen, wohin sie kein Lésungs- 
transport gefiihrt haben kann, wo vielmehr die primaren Bildungs- 
statten vorliegen miissen. Auf allen Berggipfeln, zumal aut Hart- 
lingen aus Massengesteinen, findet sich Nitrat in einer Situation, die 
durch Herunterwaschen beim geringsten Regen verschwinden muB. 
Auf einem Porphyrhiigel, der aus der nérdlichen Sierra Vidola gegen 
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das Langstal vorspringt, fand sich eine Schuttdecke, die durch fast 
reines Nitrat verkrustet ist (Prap. 416), als sogenannter ,,Caliche 
al sol‘‘. Auf den Héhen des Iberia-Massivs (immer ist auf meine 1927 
verdffentlichte Karte zu verweisen) umkrustet das Nitrat 4ltere 
Salzkérner des oberflachlichen Salzschuttes, tiberzieht auch Syenit- 
trimmer und erfiillt deren feine Risse (Prap. 523). Auch auf Hiigeln 
in der Taltal-Wiiste fand ich entsprechende Nitratausscheidungen in 
Vergesellschaftung mit Gips und Loeweit (Prap. 334). 

So wird zur GewiBheit, was ich 1924 vermutete, da8 die in einer 
eigentiimlichen Art von Nebeln niedergehende Luftsalpetersdure die 
Porphyrmineralien anfri8t — deren wabenférmig angedtzte Ober- 
flachen beschrieb ich a. a. O. —, und daB sich das so trépfchenweise 
entstandene Nitrat an Ort und Stelle ausgeschieden hat, oft unmittel- 
bar in und auf den angegriffenen Gesteinspartikeln. Nur die Theorie 
der elektro-athmospharischen Nitratbildung vermag m. E. diese 
Nitratvorkommen zu erkléren, die in ihrer, regionalen Verbreitung 
und geologischen Bedeutung bisher allerdings nicht bekannt waren, 
da sie in der Regel nicht abbauwiirdig sind, und da der mikroskopische 
Nachweis fein verteilter Salzausscheidungen vor meiner Zeit in der 
Wiiste nicht iiblich war. 

Diese oberflachlichen Nitratbildungen, zumal die hochgelegenen, 
miissen ganz jung sein, da in der feuchteren Vorzeit der Wiiste der 
Verbleib des Nitrates an jenen Bildungsorten ausgeschlossen war. 
Wohl aber entstand dort unter noch nicht so extrem ariden Verhalt- 
nissen schon Nitrat, vermutlich sogar rascher als gegenwartig, da 
auch die Nebelbildung ehedem reichlicher war, und die héheren Hange 
und Bergnasen als bevorzugte Kondensationsorte gelten diirfen. 
Eben dorther stammen die in den Konzentrationszonen weiter unten 
abbauwiirdig gewordenen Nitratmengen. Diese erhalten in der Gegen- 
wart kaum mehr nennenswerten Zuwachs, da sowohl die oberflichliche 
Nitratbildung als auch die Konzentrationswanderung vermindert er- 
scheint, wenn auch nicht ganz erstorben. 

Ausgeschlossen erscheint im Hinblick auf jene noch nicht talwarts 
abgewanderten Nitratmengen die Annahme, daB gebundener Stick- 
stoff (etwa NH;) von vulkanischen Explosionswolken mitgebracht 
worden sei. Denn die groBen Vulkanausbriiche der benachbarten 
Andenregion liegen, wie schon oben gesagt, zeitlich zu weit zuriick, 
insbesondere das Auftreten des regional ausgebreiteten Vulkan- 
staubes, woriiber ich genauere Ermittlungen angestellt habe (Wetzel, 
1), und die gegenwartige Ammoniakproduktion des noch tatigen 
San Pedro kann nicht erheblich sein (s. weiter unten), abgesehen 
davon, daB die herrschenden Windverhiltnisse fiir die Zufuhr nicht 
geeignet erscheinen. Die wirklich auf vulkanischen Ursprung zuriick- 
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gehenden Bormineralien stehen in ihrem oben beschriebenen isolierten 
Vorkommen und in ihrer Quantitat im starksten Gegensatz zu dem 
Auftreten des Nitrates. 

Nitratbildung ist nun in dem mir genauer bekannt gewordenen 
Bezirk Toco keineswegs auf die eigentliche Salpeterzone, d. h. auf 
den Wiistenstreifen beschrankt, in dem der Salpeterbergbau um- 
geht. Insbesondere fand ich oberflaichliche Nitratausscheidungen 
auch in der Mittelkordillere bei verschiedenen vorgenommenen Stich- 
proben. Uber dieses Sondergebiet innerhalb der Toco-Wiiste ist 
schon bei Besprechung der Alteren Wiistensalze gehandelt worden, 
wobei sich ergab, daB das Gebirge erst in jiingerer Zeit in den Be- 
reich der extremen Wiiste einbezogen worden ist. An seinem 
WestfuBe breiten sich zwar gewaltige Schuttfacher aus, die bis in 
die jiingste Zeit fortgewachsen sind, aber in diesen haben sich nicht 
so konzentrierte Salzzemente entwickelt, wie auf der Westflanke des 
groBen Langstales. Aber es fehlen der Mittelkordillere nicht die 
jungen Salzausbliihungen, bestehend aus Sulfaten und Nitrat, in 
kleinen, technisch nicht verwertbaren Mengen. Unter anderem fand 
ich auch in den S. 397 beschriebenen Chalzedon-Anhydrit-Krusten 
Spuren von Nitrat (Prap. 3809). 

Sogar. bis Chuquicamata, éstlich der Mittelkordillere, laBt sich 
die Nitratbildung der jiingsten Zeit verfolgen (allerdings erscheint 
hier das Nitrat in der Form des Darapskit). 
| Dagegen diirfte in der noch weiter éstlich gelegenen Hoch- 
‘kordillere kein Nitrat mehr in fester Form nachzuweisen sein. Hier 
herrscht ja eine viel gréBere Feuchtigkeit und eine zunachst zwar 
‘bescheidene Vegetation. Auf dem Vulkanriesen San Pedro fand ich, 
wie 1927 berichtet wurde, unter anderem salpeterabholde Pflanzen, 
und das gerade auf dem wichtigsten noch tatigen Vulkan unseres 
Bereiches, der am ehesten in Frage kame als Lieferant magmogener 
Stickstoffverbindungen, ein Befund, der gewi8 nicht fiir die vulkanische 
Bildungshypothese des Chile-Salpeters spricht.*) 


K. Darapskit. 


Dieses Sulfatonitrat erscheint mir in der Art seines Auftretens 
nicht eindeutig. Einerseits trifft man es in oberflachlichen Salz- 
ausbliihungen, wo seine idiomorph ausgebildeten Kristalleisten in 
Vergesellschaftung mit Sulfaten, mit Chlorid und auch mit Salpeter 
gefunden werden. Beispiele dafiir liefert der Descubridora-Hiigel in 


1) Die Méglichkeit, daB auch magmogane Stickstoffverbindungen einmal 
in Sedimente gelangen kénnen, leugne ich nicht, glaute vielmehr, daB die Andesit- 
tuffe des Staates Guanajuato, Mexiko, die KNO, und NH,NO, enthalten, fiir 
diese Moglichkeit zeugen. 
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der Sierra Vidola (Prap. 186), der Cerro Ceniza (Prap. 162) und Ober- 
flachensalze der Pampa Amarilla (Prap. 226). In der Pampa Union 
(Prap. 185) fand ich die Darapskitleisten auf Steinsalzkristallen auf- 
sitzend und in einer ,,Costra“ bei Buena Esperanza zwischen Stein- 
salz, Glauberit und Salpeter (Prap. 670). AuBerhalb der Zone der 
Salpeterlager fand ich Darapskit in weiBen Salzkrusten bei Chuqui- 
camata (Prap. 351). 

Andererseits kommt er auch in tiefen salzzementierten Schutt- 
schichten der Salpeterzone vor. Hier kann er wohl alle anderen 
Mineralien der Salzzemente als Gesellschafter haben, aber er scheint 
an Hohlraume gebunden, in denen seine Ausscheidung spater erfolgt 
sein mag, als die der'anderen. Er kénnte auch hier so jung sein, wie 
in den vorher genannten Oberflachenbildungen. 


L. Jodsalze. 

Uber diesen wirtschaftlich so auBerordentlich wichtigen Bestand- 
teil des Salpeterrohstoffes wei8 man, daB er sich in den im Fabri- 
kationsbetriebe langere Zeit zirkulierenden Laugen (,,agua vieja‘’) 
anreichert, und daB die Betriebsanalysen Kaliumjodat, aber auch 
(untergeordnet) Jodide verzeichnen. 

Da mir keine eigenen mineralogischen Beobachtungen zur Ver- 
fiigung stehen, lasse ich die Frage der natiirlichen Erscheinungsform 
des Jods in unseren Salzzementen hier unerértert. Nur eine vorlaufige 
Bemerkung zeige, wo weitere Nachforschungen ansetzen kénnten. 
Das Jod steckt schwerlich in leichtléslichen Salzen (auch die als 
Raritaten hier nicht interessierenden Jodate Lautarit und Dietzeit 
sind schwerléslich), denn es macht sich im technischen Laugungs- 
prozeB erst ganz allmahlich bemerkbar, vor allem auch dadurch, 
da8 aus den Jodaten Jod frei wird. Caliche-Blécke von normaler 
Beschaffenheit, die bei der Mikroskopierung nur die gewdhnlichen 
Salze gezeigt hatten, laugte ich in verkleinernder Nachahmung 
des technischen Prozesses viele Stunden hindurch warm aus, unter 
Unléslichhaltung der weniger léslichen Salze. Der Riickstand, noch 
in Form zusammenhangender Stiicke, wurde mit beigelegter Etikette 
in ein GefaB dicht eingeschlossen. Binnen kurzem farbte sich die 
Etikette blau, so wie sich auch bei der fabrikmaBigen Laugung der 
Jodgeruch entwickelt. In den Abbaustrecken bemerkt man nur in 
Ausnahmefallen Jodgeruch, namlich da, wo dem Salpeterrohstoff 
in kleinen Nestern Guanostoffe beigemengt sind, die offenbar einen 
natiirlichen ReduktionsprozeB erméglichen. 


M. Guanomineralien. 
Nach meinem diesem Gegenstand gewidmeten besonderen Artikel 
(Wetzel, 6) bedarf es hier nur der kurzen Erinnerung daran, daB die 
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nesterartigen Vorkommen von Seevégel-Guano in der Wiiste wegen 
ihrer in der Masse des Schuttes und der Zementsalze ganz verschwin- 
denden Menge keine irgendwie wesentliche Rolle im Chemismus und 
in der Petrographie der Salzschuttwiiste spielen, wie schon oben, bei 
Nennung des Struvites als Beispiel eines seltenen Minerals der Wiiste 
angedeutet wurde. Andererseits haben diese Dinge ein erdgeschicht- 
liches und palaobiologisches Interesse, das mich zur Vorbereitung 
einer zweiten Veréffentlichung dariiber veranlaBt hat. 


4. Der hauptsachliche Konzentrationsraum und sein Aufbau im Lichte 
von Profiluntersuchungen. 


Schon in meiner erdgeschichtlichen Schilderung hob ich 1927 
hervor, daB der Toco-Abschnitt der nordchilenischen Wiiste zugleich 
ihr Mittelstiick und ihr extremster Teil sei. Im N setzt er sich in der 
Iquique-Wiiste fort, die ihrerseits nach N zu allmahlich weniger extreme 
Formen annimmt; im S schlieBt an die Toco-Wiiste die Antofagasta- 
Wiiste und weiterhin die Taltal-Wiiste an, die wiederum, indem sie 
sich der Siidgrenze des Wiistengebietes nahert, weniger extreme 
Erscheinungen zeigt. 

Um auch die meridionalen Begrenzungen des hier zu unter- 
suchenden besonders extremen Wiistenstreifens zu bezeichnen, bietet 
sich als Ostgrenze (landeinwarts) der Hauptkamm der Mittelkordillere 
dar, waihrend vom Meer aus die extreme Wiiste gar bald erreicht ist, 


_ namlich da, wo die kurzen und meist hoch tiber dem Strande miindenden 


Trockentaler der Pazifischen Gebirgsmasse (friiher ,,Ktistenkordillere“ 
genannt) ihren Anfang nehmen, genauer noch, wo dann die entgegen- 
gesetzte Abdachung der Pazifischen Kiistenmasse einsetzt, mit Hohl- 
formen, die dem System linksseitiger Nebenfliisse des Rio Loa, der 
nordwarts gerichteten Entwdsserung durch das Chilenische Langstal, 
gedient haben. 

Dieses westliche Einzugsgebiet des meridional flieBenden Toa 
mit den zahlreichen auBer Dienst gesetzten Nebenfliissen enthalt die 
hauptsdchliche Konzentrationszone der Wistensalze, die in 
dem bezeichneten Bereiche entstanden sind. 

Es war schon davon die Rede, daB die Ostseite des Langstales, 
und die anschlieBende Mittelkordillere, heute ebenso erstorben wie 


das gegeniiberliegende linksseitige Gebiet, doch keine so umfassende 


Konzentration der Wiistensalze erfahren hat, weil die Wasserzufuhr 
aus der Mittelkordillere langer ausgehalten hat und die Abgabe 
wenigstens der leichter léslichen Salze an den iiberlebenden Rio Loa 
ermoéglichte, und weil die subterrane Laugenwanderung, die auch 
dort schlieBlich als Haupttransportart iibrig blieb, sich nicht so sehr 
in Oberflachenverkrustung erschopfte, wie auf der Gegenseite. Eine 
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Ausnahme bilden allerdings die Bergmassive, die inselartig auf der 
Ostseite des Loa-Tales, gar nicht weit von diesem aufragen. Die sie 
umgebenden Schuttmantel und der zwischen den Bergkuppen ver- 
bliebene Schutt fiihren Salzzemente, deren Anreicherung auch an 
leichtléslichen Salzen bis zur Herausbildung von Calichelagern ge-§ 
fiihrt hat. Allerdings halten diese Caliche-Inseln oder -Giirtel keinen 
Vergleich aus mit der Konzentrationszone auf der westlichen Ab- 
dachung des Langstales, wo schon duBerlich die lange Reihe der 
weithin sichtbaren Salpeterwerke des Toco-Bezirkes zeigt, welche 
Salzmengen hier im Boden stecken. 

Auch in diesem Zusammenhange sei nochmals hervorgehoben, 
daB sich Salze tiberall finden, daB aller Verwitterungsdetritus mit 
Salz durchsetzt ist, daB der bei der Trockenverwitterung der Wiiste 
so tiberwiegend entstehende feinklastische Detritus (Wiistenstaub) 
iiberall festgelegt ist durch feinste Salzbeimengungen, ja, daB Vieles, 
was dem unbewaffneten Auge als Staub erscheint, in Wirklichkeit 
Gemenge von feinklastischem Detritus und mikroskopisch kleinen 
Salzkristallen, oder nur Salz ist. Auch wissen wir aus dem vorher- . 
gehenden Kapitel, daB an der heutigen Wiistenoberflache sowohl 
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Abb, 12, Zone der geringsten Salzverkrustung in der Toco-Wiiste: Ebene . 

der diluvialen Beckenablagerungen des Rio Loa, von Prosperidad aus tiberschaut 

in Richtung auf das Iberia-Massiv. Die mangelnde Festlegung des Feinmateriales 

der Beckensedimente durch Salze erlaubt die Bildung einer Staubtrombe, die 

vom FuBe des Iberia-Massivs herannaht. Der AufschluB im Vordergrunde 

zeigt jedoch, daB die Salzverkrustung nicht ganz fehlt. Ganz im Hintergrunde 
die Gipfelflur der Mittelkordillere, 
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altere als jiingere Wiistensalze gefunden werden, beide auch auBerhalb 
der Konzentrationszonen. Ein Minimum der Salzfiihrung stellt der 
Ebenenstreifen beiderseits des Loa-Cafions dar, der aus den diluvialen 
Stauwasserablagerungen aufgebaut ist, ein Sondergebiet, das in 
diesen Ausfiihrungen nur andeutungsweise, 1927 aber eingehend ge- 
schildert ist. In seinem Bereiche ist die Salzverkrustung schichtweis 
sehr wechselnd, im allgemeinen sparlich und oberflachlich fast gar 
nicht erfolgt, obschon sich stellenweise sogar ,,Salare“* von beschrankter 
Ausdehnung finden. In diesem Bereiche kann der Wind aus dem 
meist feinkérnigen Material der Beckensedimente Staub aufnehmen 
und in Form von Windhosen verfrachten, bis die Staubfracht entweder 
im Loa-Cafion durch Wasser und Vegetation festgehalten wird, oder 
bis sie, aus dem Beckeninnern entfihrt, in die salzreichere eigentliche 
Wiiste gelangt, wo alsbald durch Salze die Festlegung bewirkt wird, 
indem der nachste Nebel den hygroskopisch erscheinenden Oberflachen- 
salzen Klebkraft verleiht. So kann man es ruhig in allgemeingiiltiger 
Form aussprechen, daB in unserem extremsten Wiistenabschnitt das 
Salz die Oberflache beherrscht, also auch fiir die heutige Morphologie 
des Gebietes wesentlich ist. 

Um die Konzentrationszone auf der linksseitigen Abdachung des 
GroBen Langstales zu studieren, habe ich zwei Profillinien quer durch 
die ,,Calicheras‘‘ an Hand sehr zahlreicher Einzelaufschliisse verfolgt, 
wovon eine langere AufschluBreihe hier wiedergegeben wird. Dieser 
Versuch einer geologisch-petrographischen Darstellung der Unter- 
grundbeschaffenheit der Salpeterwiiste geht ganz wesentlich tiber die 
bisher in der Literatur gebotenen Veranschaulichungen hinaus. Weder 
aus technologischen Aufzeichnungen der Lagerstatten, noch aus den 
zugehérigen Analysen, noch aus schematischen Profilkonstruktionen 
ist eine rechte Vorstellung vom Wesen dieser Bildungen zu erhalten, 
vielmehr ist sogar die tibliche Art der Vorerkundung der Lagerstatten 
sowie die Art ihres Abbaues geeignet, die geologischen Zusammen- 
hange zu verdunkeln. 

Aber auch meine Darstellung kann kein ganz vollkommenes Bild 
vermitteln. Insbesondere wird man die Verbindung benachbarter 
Profilpunkte, die Konstruktion einer geschlossenen Profilebene ver- 
missen. Zu meiner diesbeziiglichen Rechtfertigung diene der Hinweis, 
daB die dargestellten Aufschlu8punkte durchschnittlich 200 m von- 
einander entfernt liegen, da8 unter der iiberreichlichen Menge der 
kiinstlichen Aufschliisse die weitaus gréBte Zahl durch die Art des 
Abbaues in ungeeigneten Zustand gebracht werden (die unablassigen 
Sprengarbeiten verwandeln die Abbauflachen in férmliche Trichter- 
felder). Aber auch die Natur selbst hebt die Zusammenhange der 
Lagerstaétte auf durch zahllose vertikale Spalten, die ich fiir Erd- 
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bebenspalten Alteren bis jiingsten Datums halte, die zwar weniger 
mit Vertikalverschiebungen als mit Zerrung verbunden erscheinen, 
aber auf jeden Fall die Art und den Grad der Zementation der 
durchschnittenen Schuttgesteinslagen beeinflussen. 

Nur selten kann der Augenschein bestatigen, was gleichwohl als 
gesichert erscheinen mu8, da8 namlich die im Einzelprofil unterscheid- 
baren Banke mit verschiedener Korngré8engruppierung und gleich- 
zeitig meist verschiedener Zementation linsen- oder zungenfoérmige 


Gesteinsk6rper sind, die nach allen Richtungen hin mehr oder weniger 


Abb, 13. Aufschlu8 7a in der Hauptkonzentrationszone, speziell in der , ,Calichera‘ 
von Prosperidad, Toco. Der untere Pfeil bezeichnet die als ,Coba“ bekannte 
Basalschicht. Die in der Bildmitte sichtbaren Salzschuttbanke sind die fein- 
klastischen Caliche-Lagen, die S. 421 speziell beschrieben sind. Unsere Profil- 
tafel stellt in Profil Nr, 8 einen dicht benachbarten AufschluB dar. 


rasch auskeilen bzw. ihre KorngréBenzusammensetzung andern. Als 
Erzeugnis von episodischen Schuttransporten in der Richtung der 
Hauptabdachung diirften sie in dieser Richtung meist die langere 
Ausdehnung besitzen. Da8 jene Transporte nicht ohne Wasser ge- 
schahen, ist nach vielem Dargelegten selbstverstandlich, wir stellten 
uns ein haufig wiederholtes, plétzliches Wiederaufleben der Flanken- 
entwasserung vor, das in iiberreichlich aufgenommenem Schutt und 
Salz jedesmal ein schnelles Ende fand, im ganzen aber doch zur 


Herausbildung einheitlicher Schuttebenen von geringer Neigung 
fiihrte. 


Die petrographische Zusammensetzung des klastischen Materiales 
dieser Wiistensedimente habe ich 1924 und 1927 (Wetzel, 1 und 2) 
gekennzeichnet, wahrend die Signaturen dieser Profiltafel nur die 
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Korngré8enverhiltnisse darstellen. Das erméglicht es vor allem, 
die regionale Verbreitung der ,,Coba‘ zu iibersehen: Diese mehr- 
fach genannte salzarme bis beinahe salzfreie, aber schwach durch- 
feuchtete Staubtonschicht erkennen wir als Basis des Zemen- 
tationsbereiches in den Aufschliissen 2 bis 17, d. h. in den mehr tal- 
warts gelegenen. Ortlich enthalt die Coba auch grébere Gesteins- 
brocken beigemengt, wie die Profile 8, 11, 14 und 15 zeigen. Sie ist 
nach meiner frither dargelegten Auftassung eine alte Staubdecke, 
die in einer begrenzten, 
inneren Zone des Liangstales 
festgelegt wurde, soweit das 
derzeit oberflachennahere 
Grundwasser dazu aus- 
reichte; sie kann natiirlich 
auch hier und dort fluvi- 
atiler Umlagerung unter- 
worfen gewesen sein. Spater 
/hat sie nach unten hin ab- 
dichtend gewirkt, wenn die 
weitere Schuttsedimen- 
tation in der Weise er- 
folgte, da8 ein mit Salz- 


Abb. 14. Probe einer Caliche-Bank der Kon- 
zentrationszone, aus dem Hangenden der 
oe Coba, angeschliffen, wenig tuber natiirliche 
: laugen »angemachter Gr6éBe. Die grobklastischen Triimmer hell 
Schuttbrei die Hinge hinab- umrindet durch Nitrat. AuBerdem _hell- 
wanderte. Wo die Coba_ farbene Salzzemente in den Zwickeln und, 
bergwarts auskeilt (Profile dunkler erscheinend, in der Grundmasse us 
. xR A: feinklastischem Material. — Reproduktion 
18—28), wird demgemaB die ; 

aus den petrographischen Untersuchungen 
-untere Begrenzung der Salz- des Verf. in Z. f. prakt. Geol. 32, 1924, 
zementation sehr unregel- S. 15, Fig. 3. 


maBig, wobei auch Nitrat- 
anreicherungen in groBerer Tiefe auftreten (Profil 25). 

Als letzter AbschluB der Schuttsedimentation erscheint in unseren 
Profilen stellenweise, aber nicht durchgehend, die rein staubige oder 
vorwiegend feinklastische Deckschicht der ,,chuca‘’ (Profile ro, 19, 
22, 27 und 28). 

Die Veranschaulichung des Zementierungsvorganges soll in 
‘unserer Darstellung in den Vordergrund treten. 

Besonders deutlich markiert sich die talwartige Grenze der im 
Querschnitt dargestellten Konzentrationszone in dem starken Unter- 
schiede der Salzgehalte zwischen Profil 1 und 2. In der Coba des 
ersten Profiles steckt noch etwas Gips, der auf west-dstlicher Lésungs- 
wanderung bis dorthin gelangte. Die daneben beobachteten Aragonit- 
kristalle rithren dagegen von einer vertikal gerichteten Lésungs- 
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wanderung her, namlich aus den hangenden Staubeckenschichten, 
die diesen Profilpunkt eben mit ihrer Randfazies erreichen und kalk- 
schalige Fossilreste enthalten. An Salzen diirfte diese Coba auBerdem 
noch Steinsalz enthalten, wie es in benachbarten Profilen nachweis- 
bar war. Durch alleiniges Vorhandensein dieser beiden alteren Wiisten- 
salze zeichnet sich also der Ostrand der Konzentrationszone aus. 

Dagegen tritt in den bergwarts gelegenen Profilen das Steinsalz 
mehr und mehr zuriick (Profile 22—28), wahrscheinlich, weil die 
gréBeren Mengen nachtraglich von hier ausgewandert sind. 

An Stellevon Gips enthalten die hangendsten Schichten der Profile 
Anhydrit, wie das schon in den voraufgehenden Kapiteln als bedeut- 
same Erscheinung gewiirdigt worden ist; nur ausnahmsweise wurde 
der im Liegenden herrschende Gips hoch hinauf ins Hangende verfolgt. 

Im Profil 2 kommt als drittes alteres Wiistensalz bereits Glauberit 
hinzu und bildet von hier an bergwarts bis etwa zum Profil 18 einen 
recht haufigen Gemengteil, namentlich an den mehr talwarts gelegenen 
Beobachtungspunkten. Vielleicht wird die Darstellungsweise nicht 
vollig der groBen Bedeutung gerecht, die der Glauberit als Zement- 
substanz der Schuttsedimente besitzt. 

Wie nach Vorstehendem die Konzentration des Glauberits, so 
nimmt auch die der jiingeren sulfatischen Wiistensalze, insbesondere 
des Blédit, nach der Talseite zu, erreicht aber nicht die durch Glauberit 
und Gips markierte Ostgrenze der Konzentrationszone, was zumal 
unter Beriicksichtigung der gréBeren Léslichkeit das Recht gibt, den 
Blédit zu den jiingeren Wiistensalzen zu rechnen. 

Ganz anders ist die Verteilung des Nitrates. Man erkennt auch 
in diesem Falle deutlich die Anreicherung nach dem tiefer gelegenen 
éstlichen Streifen der Konzentrationszone hin, wo Banke mit einem 
Salpetergehalt iiber 30° vorkommen. Zugleich liegen diese reichen 
Caliche-Banke ziemlich tief im Profil. Daraus folgere ich aber nicht 
ein vertikales Absinken nitratreicher Laugen, sondern geologisch 
altere Westostwanderungen von Salpeterlaugen, die zu besonders 
starker Zementation fiihrten, zu einer Zeit, als die betreffenden 
Schuttgesteinslinsen, noch weniger hoch mit jiingeren Schuttlagen 
bedeckt oder sogar noch an der Oberfliche waren. Zuzugeben ist 
allerdings das Grtliche Eindringen jiingerer Laugen in tiefere Schutt- 
lagen durch Vermittlung der vertikalen Erdbebenspalten, die zu 
Anfang dieses Kapitels erwahnt, in der Profildarstellung aber nicht 
veranschaulicht wurden. Es fehlt librigens nicht an nitratreichen 
mit Banken der hangenden, ja auch ganz oberflachlicher Schutt- 
schichten, ein Hinweis darauf, daB die Wanderung und Konzen- 
tration des Nitrates noch bis in die jiingere und jiingste Vergangen- 
heit andauerte, wie denn auch gegenwartig die in der Gestalt von 
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kondensierten Nebeln zugefiihrten Wassermengen bewirken, dab 
nachts oder friihmorgens etwas Nitrat in Lésung geht, um neue ober- 
flachennahe Ausscheidungen zu liefern, wenn die Sonne die Feuchtig- 
Keit aus dem Schutt wieder heraushebt. Zugleich verstehen wir auch 
die ganz oberflachlichen Feinaggregate von Salpeter, die die Profil- 
signaturen als locker verteilt und quantitativ unerheblich kenn- 
zeichnen; sie sind zum Teil allerjiingste Bildungen, noch nicht ge- 
wanderte und nicht konzentrierte Nitratausscheidungen, die zu der 
Annahme zwingen, da noch gegenwartig mit Nebeltropfen Luft- 
salpetersdure in den Wiistenboden einverleibt wird, die unter Zer- 
setzung der tiberall im Staub vorhandenen natriumhaltigen Silikate 
zur Bildung von Salpeter fiihrt. 

Ein deutliches Bild 
ergibt sich von der Zu- 
sammenhanglosigkeit der 
iiber- und nebeneinander- 
| liegenden Salzkrusten- 
lagen angesichts der regel- 
losen Verschiedenheit der 
Salzgehalte, des  plotz- 
lichen Wechsels der Ze- 
mentation in vertikaler 
und horizontalerRichtung. 

Dem kann nur die 

genetische Vorstellung 

-entsprechen, daB_ die 
-einzelnen zungenférmigen 
Massen Schuttgesteins 
nach und nach tiberein- 
andergehaéuft wurden als 


Sedimentationsprodukte ° 
yon Flichenfluten oder Abb. 15. Diinnschliff eines feinklastischen 
Caliches der Konzentrationszone (Prap. 647)). 
: Das makroskopische Aussehen auf vgl. Al b.11, 
flachen, breiten Betten, Bildmitte. ae Gesichtsfeld Selle cine stark 
und da8 vielfach die Salz- aufgeblatterte Partei dar. Eine besonders 
zementation gleichzeitig groBe Aufblatterungsfuge in der Bildmitte ist 
mit der Sedimentation fast ausschlieBlich von sekundar einge- 
drungenem Nitrat erfiillt. Vergr. I: 47,3. 
Gewohnl. Licht. 


ephemeren FliiBchen mit 


erfolgt, allenfalls spater 
vervollstandigt worden ist, 
gleichzeitig zumal in den Fallen, wo heute sehr feinklastische und 
doch salzreiche Banke vorliegen, die aus einem zahen, laugendurch- 
trankten Brei erstarrten. Die Praxis der Rohstoffgewinnung aber 
hat dementsprechend zu _beiicksichtigen, da8 wirklich einheitliche 
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Caliche-Lager von konstanter Zusammensetzung in dieser Kenzen- 
trationszone eine nur geringe Flachenausdehnung haben kénnen. 

Beispielsweise mag die oberste grobklastische und nitratreiche 
Schuttschicht des Profils 9 ihre Fortsetzung finden in der zweitobersten, 
schon an Feinmaterial reicheren nitratreichen Schicht der Profile 8 
und 7. Die drei genannten Caliche-Vorkommen waren dann das Pro- 
dukt eines einheitlichen Sedimentations- und Zementationsvorganges, 
bei welchem ein Schuttbrei eine mehrere 100 m lange Strecke fort- 
bewegt worden ist, bis er, immer zaher werdend, unter Anreicherung 
an feinklastischem Material zur Ruhe kam. Entsprechende Vor- 
gange haben sich aber, wie dieselben Profile 9 bis 7 erkennen iassen, 
friiher schon ein- oder mehrmals an derselben Stelle abgespielt. Ein 
Caliche-Lager, das ebenfalls als einheitlich gelten kann, lat sich 
in oberflachennahem Niveau durch die Profile 21 bis 18 verfolgen. 

Entsprechende Verhaltnisse kehren in einer zweiten, parallel 
orientierten Profilreihe wieder, die ich etliche Kilometer weiter nérdlich 
aufnahm, um die gewonnenen Vorstellungen zu kontrollieren. Dabei 
ist vielleicht noch eine Erganzung unserer Vorstellung moglich. 
Die zweite Profilreihe lauft tiber ein Gehange, das sich von einem 
Syenitmassiv herabzieht. Der hiervon stammende Gesteinsschutt 
ist im Verhaltnis zu anderen, meist weitraumigeren Schutteinzugs- 
gebieten der Toco-Wiiste reicher an Mg und armer an Na; das spiegelt 
sich nun auch im Chemismus der Salzzemente wieder, die somit eine 
drtliche Abhangigkeit vom Untergrund verraten, zugleich auch die 
leicht iiberschdtzte Reichweite der Salzwanderungen, wenigstens 
was die jiingeren Wiistensalze angeht. Ein zweites Abhiangigkeits- 
verhaltnis ahnlicher Art kann nur vermutet werden: Nach Kap. 2 
erscheint der fiir die Salpeterfabriken so beachtenswerte Gehalt des 
Rohstoffes an Kaliumperchlorat gebunden an die Salpeterfiihrung. 
Jedoch ist die absolute Héhe des Perchloratgehaltes auch gebietsweise 
verschieden. Nun ist die ,,Calichera‘‘, durch die meine zweite Profil- 
reihe geht, einerseits besonders perchloratreich, und andererseits 
enthaltenihre Schuttschichten besonders reichlich solches feinklastisches 
Material beigemengt, das als vulkanischer Explosionsstaub schon bei 
verschiedener Gelegenheit von mir gekennzeichnet wurde, insbesondere 
Gesteinsglaspartikelchen als Splitter, Strahne und Schaumfetzchen, 
die tiberall durch Umlagerung der urspriinglichen Tuffdecke in den 
ariden Schutt eingearbeitet sind, hier aber den Schutt mit reichlicheren 
Anteilen, stellenweise fast allein zusammensetzen. Im Hinblick auf 
die extreme Oberflachenbildung, die nach dem mikroskopischen 
Befunde diesem Material zuzuschreiben ist, taucht der Gedanke auf, 
ob nicht auf solchem Substrat der Oxydationsvorgang begiinstigt 
wurde, der zur Bildung des Perchlorates gefiihrt hat. 
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Das Bild der Hauptkonzentrationszone, wie es hier graphisch 
dargestellt und erlautert wurde, erwuchs aus iiber 200 Einzelunter- 
suchungen hauptsdchlich mikroskopischer, daneben auch chemischer 
Art, aus denen noch manche Einzelerscheinung erwahnenswert 
ware. Zweckmafiger erscheint es mir, im folgenden nur 2 Beispiele 
fiir eine ausfiihrlichere Beschreibung auszuwahlen. Dazu dienen 
mir zwei Salzschuttbanke eines AufschluBpunktes dicht bei dem 
graphisch dargestellten Profilpunkt 8. Von diesem Aufschlu8punkt 
Nr. 7a stehen mir, dank dem Entgegenkommen der Compania Sali- 
trera de Tocopilla, so umfangreiche Proben zur Verfiigung, da8 ich 
von jeder Bank mindestens 5 kg Gestein verarbeiten konnte, also 
Mengen, die die sedimentpetrographische und chemische Charakteri- 
sierung der betreffenden Banke recht gesichert erscheinen lassen, 
andererseits aber die Verarbeitung so zeitraubend gestalten, daB 
sich die tibrigen profilmaBigen Ermittlungen unmédglich auf gleich- 
groBe Probemengen hatten stiitzen kénnen. Nach meinen Dar- 
legungen zu Beginn dieses Kapitels versteht es sich, daB die Schicht- 
folge des Aufschlusses 7a nicht véllig mit der des Nachbaraufschlusses 8 
iibereinstimmt, immerhin entsprechen die beiden Beispiele derjenigen 

Schicht meines Profiles 7, die den Vermerk tragt, daB ihr Nitrat- 
gehalt mehr als 15% betrage. Das entsprechende Schichtglied von 7a 
zerfallt in mehrere Lagen (vgl. Fig. 14, Bildmitte), die vom Salpeter- 
fachmann alle in gleicher Weise benannt werden (,,Caliche bancoso‘’) 
und in der Tat makroskopisch kaum Unterschiede erkennen 
lassen. Mein Prap. 672 ist die zutiefst gelegene ,,Caliche bancoso“,. 
das Prap. 647 die hangendste dieser Lagen: 


Prap. 672. Dicht zementierter Staubton mit locker verteilten 
Steinen. Unter dem Mikroskop erkennt man die iiberall verbreiteten 
feinklastischen Mineraltriimmer entsprechend meinen 1924 ausge- 
fiihrten petrographischen Beschreibungen, darunter auch Diatomeen. 
Die noch feinkérnigere Tonsubstanz erscheint zu bradunlich gefarbten 
Fléckchen geballt, die etwa 0,05—0,07 mm Durchmesser besitzen 
und kleinste doppelbrechende Flittern sowie Glauberit umschlieBen. 


Von Salzen verrat das mikroskopische Bild weiter hauptsdchlich 
Nitratkristalle von 0,05—0,12 mm Durchmesser. Die schon erwahnten 
Glauberite und ebenso die Steinsalzkristallchen sind durch fein- 
klastische Einlagerungen getriibt. Sehr geringe Durchmesser besitzen 
die nicht seltenen Anhydritkristallchen, etwa 0,012 mm. Gelegentlich 
findet man etwas Blédit und auch wohl Darapskit. 


Die mechanische Analyse lieferte aus 


5000 g Gestein 2458 g Ton bis feinen 
Staub 
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und 894 g Sand + Steine 
also 3352g_ ,,Unlésliches“. 

Dieses ,,Unlésliche‘‘ enthalt in Wirklichkeit 

noch Salz, namlich 1422,6 g Gips, 

der sich gréBtenteils bei der Auslaugung der 

Probe aus Glauberit neu gebildet hat, und 

dessen Kristallwasser einen Fehler in die Auf- 

rechnung bringt, zumal auch die fiir den Gips- 

gehalt angegebene Zahl nur errechnet ist aus 

unsicheren Teilbestimmungen des Gipsge- 

haltes, der aus dem feinklastischen Material 

nicht quantitativ entfernt werden kann ohne 

Verluste an diesem. AuBerdem steckt im 

,,Unléslichen“ noch der mikroskopisch ge- 

fundene Anhydrit. Es verbleiben nach dieser 


Rechnung 1929,4g  klastisches 
Material 
bestehend aus 1414,8g Ton 
und 514,6g Sand © 
+ Stein. — 


AuBer dem schon angerechneten Gehalt an 

Kalziumsulfat ergibt sich aus der Laugen- 

analyse ein Salzgehalt von 1524,3g_ leichtlésliche 
Salze. 

Der gegentiber 5000 g verbleibende Fehlhbetrag 

von 123,72 

1aBt die bei der Trennung und Laugung erlittenen Verluste zu gering 


erscheinen, da das zu Unrecht mitgewogene Kristallwasser des neu- _ 
gebildeten Gips tiberwiegt gegeniiber der im Salzgewicht fehlenden 


Kristallwassermenge der leichtléslichen Doppelsalze. 


In den 514 g Sand und Steinen stecken zwei tiberwiegende Korn- 
groBenfraktionen, namlich 265 g Feinsand von 1—0,25 mm Korn- 
durchmesser und 113 g grobe Triimmer von iiber 3 mm Durchmesser, 
d. h. die Fraktionsgewichte steigen nach beiden extrem dimensio- 
nierten Fraktionen an, ndmlich iiber die Feinsandfraktion zu der 
alles tiberragenden Ton-Staubfraktion, aber auch zu der Fraktion 
der grébsten Klastika; man findet also die Endstandigkeit der Haupt- 
fraktionen wieder, die ich 1927 als charakteristisch fiir die meisten 
dieser Wiistensedimente hervorhob. 


Die quantitative Laugenuntersuchung (Analyt. Dr. Bernhardt- 
Kiel) ergab 678,8 g NO,, die mit 251,8 g Na den Salpetergehalt dieses 
Caliche zu 930,6 g = 18,6% errechnen lassen. Der Rest des analytisch 
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gefundenen Na, 22,05 g, beansprucht nur 34,03 g Cl. Den groBen 
noch verbleibenden Cl-Uberschu8 der Analyse vermag ich aus deren 
Metallbestimmungen nicht zu erklaren, da insbesondere der K-Gehalt 
nicht vdllig geniigt, um die gefundene Uberchlorsdure abzusattigen. 
Nach dem Kaliumgehalt kénnen bis 63,39 g Kaliumperchlorat vor- 
handen sein, iibrigens ein Gehalt, der schon fast das tofache des 
Gehaltes darstellt, dessen Beherbergung in den homogenen Kristallen 
von 930,60 g Salpeter ich fiir méglich halte. In der Tat enthalten 
alle Nitratkristalle und alles Steinsalz unserer Zemente auch noch 
groBe Mengen von inhomogen eingeschlossenen Salzen und Laugen. 
(Die miskroskopische Untersuchung 1a8t mich hier auch mit groBer 
Wahrscheinlichkeit annehmen, daB das analytisch gefundene Chlor- 
natrium nicht dem wirklich vorhandenen gréBeren Gehalte gleich- 
kommt. Zum Gliick kann die Mikroskopierung dieser Salzgesteine 
die chemische Analyse verhaltnismaBig leicht unterstiitzen, ja zum 
Teil ersetzen, wieich schon 1923 betont habe (Wetzel,15)). In sonstiger 
Hinsicht bestatigt die Analyse den mikroskopischen Befund, so 
korrespondiert der geringe analytisch gefundene Mg-Betrag mit der 
Seltenheit des mikroskopisch beobachteten Blédit. 

Prap. 647. Diese hangende Caliche-Lage ist noch steinarmer 
und tonreicher als die vorstehend beschriebene tiefer anstehende. 
Dennoch enthalt sie nahezu ebenso viel Salzzement, wie jene, und 
zwar nicht so sehr in porenartigen Zwischenraumen, als vielmehr auf 
| Fugen, die bei Aufblatterung des Tones entstanden. Diese Unterschiede 
deckt aber erst die mikroskopische Untersuchung auf. Sie ergibt in 
dem Mineralstaub wieder Diatomeen (die kleinsten Formen 0,012 mm 
lang) neben vielen Fetzen von vulkanischem Glas, wovon die kleinsten 
0,03 mm Lange besitzen. Die Feldspate der Staubfraktion haben 
-0,04—0,08 mm Durchmesser, die Schiippchen von Biotit und Muscovit 
0,07 mm und die Anhydritkristallchen 0,or—0,05 mm. _ Dieselben 
Bestandteile kehren in der Feinsandfraktion in gréBerem Format 
wieder, namlich mit einer HauptkorngréBe von 0,16 mm, nur die 
Anhydrite nicht, auBer in Gestalt von Aggregaten aus sehr kleinen 
Kristallchen (die Erklarung hierfiir wurde S. 386u. 396gegeben). Hinzu 
kommen aber Gipskristalle, die bis 0,31 mm Lange erreichen. Die 
Feldspate sind teils ganz frisch, teils sehr stark zersetzt, teils tragen 
sie die bekannte wabig zerfressene Oberflache. Sicher erkennbar ist 
auch Glauberit. 

Von leichtléslichen Salzen erkennt man hauptsachlich Steinsalz, 
in welchem Salpeter oft als Einschlu8 steckt. Eine andere und zwar 
jiingere Form der Salpeterfiihrung besteht darin, daB reines Nitrat 
Blatterfugen und Spalten ausfiillt (Fig. 15). Vermutlich ist auch 
etwas Chile-Loeweit vorhanden. 


8 
Chemie der Erde. Bd. II. 2 
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Der mechanischen Analyse wurden von dieser Caliche- 


Bank 5350 g 
unterworfen (gegen 5000 g von der liegenden Bank). 

Daraus lieBen sich abtrennen an Ton und Feinstaub 2419 g 

an Sand und Steinen 706 g 

mithin an ,,Unléslichem“ 3125 g 


Da in den letzteren Zahlen wiederum der bei der Ent- 
salzung neugebildete Gips steckt, der nach einer Teil- 


bestimmung zu 812,5 g 
angenommen wird, so reduziert sich das klastische Ma- 
terial auf 2312,5 g 
bestehend aus Ton = ~—i'1790,1 g 
und Sand + Steinen = 522,4 g 
Dazu kommen nach der Laugenanalyse an leichter 
ldéslichen Salzen 2245,3 g 
so daB das gesamte Salzzement einschlieBlich der obigen 
812,5 g Gips 3057,8 g 


betragt (diese Zahl ist wieder mit zwei entgegengesetzten 
Fehlern behaftet infolge Gewinn und Verlust an Kristall- 
Wasser, auBerdem wegen der Gipsbestimmung ungenau). 
Die Addition des klastischen Materials ergibt 5370,3 g 

Die Korngré8enfraktionen steigen nach der Seite der feinkérnigen 
Gemengteile stark an, dieser Anstieg beginnt mit der Feinsandfraktion 
(I—0,25 mm Durchmesser) von 271,6 g, dagegen fehlt in diesem Falle 
einer extrem feinklastischen Caliche-Bank der Anstieg zur grob- 
kérnigsten Fraktion, die mit nur 13,33 g (Steinen itiber 3 mm Durch- 
messer) beteiligt ist. 

Nach der Laugenanalyse (Analyt. Dr. Bernhardt-Kiel) sind im 
Salzzement 594,03 g NO; vorhanden, die mit 220,37 g Na den Salpeter- 
gehalt zu 814,40 g = 15,2% ergeben. Der Rest des Na, 400,40 g, 
reicht nahezu aus, um 735,26 g Cl der Analyse zu binden (genau 
waren hierzu 476,37 g erforderlich). In Wirklichkeit wird aber ein 
Teil des Na vom Schwefelsdurerest beansprucht, wegen des mikro- 
skopisch nachgewiesenen Glauberites. Dieser Anteil ist nicht zu 
berechnen, da der oben erwahnte Gipsgehalt nicht allein auf Neu- 
bildung von Gips wahrend der Laugung beruht. Jedenfalls bean- 
sprucht der analytisch gefundene Cl-Gehalt noch andere Metalle 
auBer Na. 

Nach dem analytisch gefundenen K-Gehalt ergeben sich héchsten 
69,78 g Kaliumperchlorat (auch hier bleibt ein allerdings nur geringer 
Uberschu8 von Uberchlorsaure). Dieser Perchloratgehalt ist im Ver- 
haltnis zum vorhandenen Nitrat noch etwas bedeutender als bei der 
ersteren Caliche-Bank, immerhin aber von derselben GréSenordnung. 
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Wiederum kann nur ein Teil von ihm (? 1/49) dem Nitrat homogen 
innewohnen.!) 

Der Vergleich dieser beiden Salzzemente lehrt, daB die beiden 
,jiingeren Wiistensalze, Salpeter und Perchlorat, zueinander in 
einem Mengenverhialtnis stehen, das in beiden Fallen ungefahr das 

-gleiche ist. Die Vermutung einer genetischen Verkniipfung beider 
darf nicht mit dem Hinweis abgetan werden, da8B beidemale viel zu 
viel Perchlorat vorhanden ist, um ausschlieBlich im Nitrat homogen 
enthalten zu sein. Im scharfen Gegensatz dazu wechseln die Gehalte 
an ,,alteren Wiistensalzen“, Steinsalz, Glauberit, Gips, von Bank 
zu Bank erheblich und ohne Beziehung zum Nitratgehalt (im ersten 
Falle 1422,6 g Gips, der auf 2299 g urspriinglichen Glauberit umzu- 
rechnen ist, und 56,08 g Steinsalz gegentiber 930,6 g Nitrat, im zweiten 
Fall 842,5 g Gips, der nur zum Teil auf Glauberit umzurechnen ist, 
und etwa 1000 g Steinsalz gegentiber 814,4 g Nitrat). 

Zwei demselben Profil angehGrige Salzschuttbanke, dem 4uBeren 
Augenschein nach fast gleichartig und im Nitratgehalt ziemlich gleich- 
wertig, sind also petrographisch nicht zusammengehorige Bildungen, 
da jede nicht nur ihre eigene KorngréBenverteilung besitzt, sondern 
auch eine ihr eigentiimliche primare Laugendurchtrankung erhalten 
hat, die allerdings noch nicht das gesamte Salzzement lieferte, sondern 
durch jiingere Wiistensalze — diesmal mit &hnlichen Betragen — 
erginzt wurde. Aus vielen Beispielen ausgesucht, diirften die hier 
gegebenen geniigen, um unsere Vorstellungen von der Entstehung der 
Hauptkonzentrationszone zu stiitzen. 


5. Allgemeinere SchluBfolgerungen. Vergleiche und Probleme. 


Das mir aus der Toco-Wiiste vorliegende Beobachtungsmaterial 

wurde, soweit der Raum es gestattete, in den voraufgehenden Ka- 
piteln 2—4 niedergelegt, wobei ich, nicht nur aus Griinden der Raum- 
ersparnis, davon absah, einige von anderen Seiten gemachten Er- 


1) Bessere Aufschliisse tiber die Salzvergesellschaftung eines Caliches als 
* aus einer Gesamtanalyse gewinnt man aus Laugenanalysen, die durch fraktio- 
nierte Lésung gewonnen werden. Den Caliche, dessen klastische Zusammensetzung 
ich 1927 (Wetzel, 2, S. 567) beschrieb, entsalzte ich in 3 Fraktionen, indem ich 
_ in dreimaliger Wiederholung eine gleichgroBe Wassermenge je viele Tage auf das 
Gestein einwirken lieB, Die Analysenzahlen weisen Lei ungefahr gleicher Kon- 
zentration an NaNO, steigende Gehalte an NaCl, Na,SO,, CaSO, und KCIO, 
und verminderten Gehalt an MgSO, auf. Im cinzelnen erkennt man aus den 
Zahlen das spate Inlésunggehen des Glauberits, wahrend das Na-Mg-Doppel- 
sulfat schon anfanglich starker angegriffen wird. Das Perchlorat mu8 erst in 
Gemeinschaft mit den zuletzt angegriffenen Nitratmengen reichlicher in Losung 
gegangen sein, woraus ich schlieBe, daB es nicht die leicht angreifbaren ‘Nitrat- 
mengen begleitet, welche als Spalten- und Hohlraumfillungen jiingste und 
sekundare Teile des Salzzementes darstellen. 
28* 
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mittelungen, vor allem aber manche ohne genauere Ortskenntnis 
geduBerten Meinungen zu beriicksichtigen; hier sollte einmal nur das 
eigene, regional zusammengehorige und wesentlich unter geologischen 
Gesichtspunkten gesammelte Material sprechen, das ich heimbrachte 
und das nachpriifenden oder weitergehenden Untersuchungen dienen 
kann und muB. 


Eingeflochten wurden in die voraufgehende Darstellung aber auch 
genetische Vorstellungen, insbesondere solche iiber die Entstehung 
der Konzentrationszonen, und solche Betrachtungen fiihren natiirlich 
iiber das hauptsachlichste Untersuchungsgebiet hinaus, wie auch 
einige schon mitgeteilte Vergleichsbeobachtungen aus benachbarten 
Wiistenabschnitten. 


Um die Erkenntnis allgemeinerer Zusammenhange herauszuheben, 
gehen wir von einem Uberblick aus, der die Salzbildungen der Toco- 
Wiiste gleichsam nach Zonen ordnet. 


1) Die Hiigelkuppen und Bergziige, die aus dem Wiistenschutt 
herausragen, bilden eine solche Zone. Fiir sie ist kennzeichnend die 
oberflachliche Anreicherung an dem schwerstléslichen Wiistensalz, 
an Anhydrit, der aber, vielleicht ausnahmslos, primar gebildeten Gips 
pseudomorphosiert, woméglich nicht einmal unmittelbar, sondern 
etwa unter Einschaltung des Entwdsserungsstadiums des Hemi- 
hydrates, iiber dessen vermutliche Rolle weitere Untersuchungen 
erforderlich sind. Der aride Verwitterungsvorgang, den ich kurz 
, sdureverwitterung“ genannt habe, hatte in dieser Zone urspriinglich 
auch leichter lésliche Wiistensalze entstehen lassen, die aber zur 
Hauptsache ausgelaugt und fortgefiihrt wurden, solange das Wasser, 
das iibrigens schon der Sdureverwitterung unentbehrlich ist, auBer- 
dem noch Bedeutung als Transportmittel besa. Fiir die Gegenwart 
ist eine Fortdauer der beiden Vorginge héchstens in auBerst reduziertem 
MaBstabe anzunehmen, wofiir neben anderen Beobachtungen in 
unserer extremsten Wiiste die hier vergleichsweise kiimmerliche 
Ausbildung der Dunkelrinden spricht; sie fehlen eigentlich tiberall, 
wo auf den Hiigeln Gesteinsmaterial entbl68t liegt mit vermutlich 
nicht sehr alten Oberflachen. Immerhin kommt es dort noch zur 
Kondensation von etwas Luftfeuchtigkeit und mit ihr zum Angriff 
der Luftsalpetersaiure auf den Gesteinsschutt, so daB mehr oder weniger 
junge Ausscheidungen von Salpeter in lockerer und mikroskopisch 
feiner Verteilung immer wieder auf solchen Hiigeloberfiachen gefunden 
wurden. Salzbildungen, wie sie eben von den Hiigeln der extremsten 
Wiiste als vorzeitlich oder als gegenwartig reduziert geschildert wurden, 
findet man in weniger extremen, zumal randlichen Teilen des Wiisten- 
gebietes als rezente und in gréBerem Umfange erfolgende wieder. 
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2) Alle Talungen, die dem Haupttale, dem Rio Loa, tributar sind, 
aber durch starke Schuttauffiillung im morphologischen Habitus 
der Landschaft oft wenig hervortreten, und dann den ortsiiblichen 
Namen Pampa (Ebene) rechtfertigen, sind bereits Sammelstitten, 
nicht nur fiir den Hiigelschutt, sondern auch fiir die Wiistensalze, 
und kénnen schon im Bereiche der Oberlaufstrecken, fern vom Haupt- 
flu8, Konzentrationen aufweisen, die im Hinblick auf den Nitratgehalt 
abbauwiirdig sein kénnen. So wurde besonders das Joya-Gebirge 
als salzerfiillt geschildert. Ofters ist allerdings die Talmitte (von 
einem Talweg kann nur bedingt geredet werden) durch Laugenwande- 
rung und bei ungentigendem Laugennachschub verarmt; dabei be- 
haupteten sich Raume mit starkerer Zementation, die symmetrisch 
angeordnete Streifen oder, in Talschliissen, ringférmige Streifen 
darstellen. Hier finden wir auBer den 4lteren, in den Schutt ein- 
gearbeiteten Wiistensalzen auch die jiingeren als Zementmaterial, 
auBerdem natitirlich auch ganz junges Nitrat im oberflachlichsten 
Schutt. 

3) Die starkste Konzentration und die Endstation der Wanderwege 
groBer Salzmengen liegt aber auf der Ostflanke des groBen Langstales, 
in dessen Mitte der Rio Loa seinen iiberlebenden Cafion-Lauf einge- 
schnitten hat. An den lebenden Flu8 selbst reicht diese Zone nicht 
heran; sein Cafion bildet ja eine eigene Zone, die ihrerseits gar nicht 
zur extremen Wiiste gehért und von einer weiteren besonderen Zone 
umrahmt ist, in deren Bereich sich das von diluvialen Wassermengen 
gespeiste Staubecken ausdehnte und seine Sedimente aufschichtete. 
Die auch hier nicht fehlenden Salzbildungen sind, wie aus ihrer Kenn- 
zeichnung in friiheren Kapiteln hervorgeht, von besonderem Cha- 
rakter, vor allem, weil die sie erméglichenden Lésungswanderungen 
auf anderen Wegen, zum Teil fern von der Wiistenoberflache erfolgen. 
Im Augenblick interessiert wesentlich die Feststellung, daB die Salz- 
bildungen letzterer Zonen nicht eigentlich die Auslaufer der Haupt- 
konzentrationszone sind, um die es sich eben handelt. Sie findet ihr 
talwartiges Ende in erheblichem horizontalen und vertikalen Ab- 
stande vom Loaflusse und zieht sich auch von den Miindungen der 
Nebentaler in den Rio Loa weit zuriick. Man mag sich zundchst 
dariiber wundern, daB diese Nebentaler die Entstehung der zusammen- 
hangenden Hauptkonzentrationszone nicht itberhaupt vereitelt haben, 
aber ihre Wasserfiihrung muB in ihrem ganzen letzten Lebensabschnitt 
nur noch intermittierend und zu hinreichender Ausraumungstatigkeit 
unfahig gewesen sein (daher steilgestufte Einmiindung ins Haupttal) ; 
zudem wurde die Zementationszone selbst allmahlich zu einer undurch- 
lassigen Staumauer fiir die hinterdreinwandernden Laugen und ein 
Gesteinspaket von nicht zu unterschatzendem Erosionswiderstand, 
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jedenfalls fiir die intermittierende Wasserbewegung in den Neben- 
talern (daher schluchtartige Betten und sogar Héhlenstrecken im 
Bereiche der Konzentrationszone). Die Konzentrationszone selbst 
baut sich, wie im voraufgehenden Kapitel eingehend geschildert, 
auf aus einem komplizierten Schuppenwerk von lauter einzelnen 
Gesteinskérpern, deren jeder seine Entstehung einer besonderen 
Episode arider Aufschiittung und Zementation verdankt. Von neben- 
sachlicher Bedeutung in geologisch-petrographischer Hinsicht, wenn 
auch einst von héchster wirtschaftlicher Bedeutung, sind innerhalb 
dieser Konzentrationszone die ,,Reichcaliches‘‘, d. h. die Salzfiillungen 
der Héhlungen und Abris, die von den eben erwahnten episodischen 
Wassern in der Salzschuttmasse hier und da ausgefressen worden sind. 

Diese durch lange Zeiten wiederholten zahlreichen, aber raumlich 
beschrankten Sedimentations- und Zementationsvorginge konnten 
iatiirlich keine konstanten Salzgemische ergeben, zumal die durch 
tagliche Temperatur- und Feuchtigkeitsschwankungen in Gang ge- 
haltenen Lésungstransporte und der Nachschub an neugebildetem 
Nitrat die Salzzemente primarer (syngenetischer) Entstehung nach- 
traglich erganzten, wiederum mit Grtlich verschiedenen Betragen. 
GesetzmaBigkeiten kénnen mithin hauptsdchlich in der Richtung 
gesucht werden, daB die Herkunft der Salzzemente von den Statten 
ihrer primaren Bildung, sozusagen aus ihrem Einzugsgebiet, verfolgt 
wir 1, wobei sich Abhangigkeiten von den Untergrundgesteinen, deren 
Saureverwitte-ung die Salze lieferte, ergeben kénnen. In der Tat 
war hierzu im vorhergehenden Kapitel einiges zu berichten. AuBer- 
dem kénnen die Altersunterschiede der Salzzemente oder besser 
der einzelnen zementbildenden Salze erkundet werden. Auf Grund 
von mancherlei einzelnen Beobachtungen durften wir in den vorauf- 
gehenden Kapiteln von ,,alteren und jiingeren Wiistensalzen“ sprechen. 

Freilich darf auch diese Unterscheidung nicht rein schematisch 
gehandhabt werden. Zumal in der Hauptkonzentrationszone darf man 
nicht die tiefer lagernden Salze ausnahmslos fiir alt und die ober- 
flachennah gefundenen fiir ausnahmslos jung ansehen. Dariiber 
handelt im einzelnen das Kapitel 3 unter Besprechung des Auftretens 
der einzelnen Salze — man vergleich einsbesondere die S. 402 bei 
Behandlung der Glauberit-Vorkommen eingeflochtenen Ausfiihrungen. 
Ich erinnere auch an den Umstand, der wohl als geologische Abnormitat 
gelten mag, da8 namlich in dem Salzschuttgemenge der Konzentrations- 
zonen Salzanteile stecken, die trotz ihrer Léslichkeit wie unldsliche 
Schuttbestandteile transportiert worden sind. Solche , Katastrophalen‘ 
Massentransporte bei Gelegenheit pl6tzlicher Wasserergiisse einerseits, 
und der Lésungstransport im oberflichlichen Schutt als unscheinbarer 
aber stetig wiederholter Vorgang andererseits und schlieBlich noch 
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die Erdffnung von Transportwegen und Abscheidungsraumen durch 
Erdbebenspalten, alles das mu8 die Altersverhaltnisse der Salze 
uniibersichtlich machen. 

Demgema8 glaubte ich schon 1924 Vorsicht anraten zu miissen 
beim Ausfindigmachen von ,,Salzparagenesen‘‘. Fiir die so heterogenen 
Bildungen der Hauptkonzentrationszone muB8 das in erster Linie 
gelten. Einige Beispiele dort vorgefundener , salzvergesellschaftungen ‘ 
seien genannt: 

Die Caliche-Prap. 652, Empresa, Toco, enthalt nebeneinander 
Salpeter, Darapskit, Blédit, Chile-Loeweit, Steinsalz, Glauberit; 
Praép. 662 von Buena Esperanza, Toco, dieselben Salze auBer 
Darapskit. Prap. 180 von Prosperidad, Toco, enthalt Salpeter, Blédit, 
Steinsalz, Gips und Prap. 520 von Porvenir, Toco, fiihrt Salpeter, 
Steinsalz, Glauberit, Anhydrit, dagegen Prap. 529 von Pefia Chica, 
Iquique-Wiiste, Salpeter, Steinsalz, Glauberit und Gips. 

Fast will unter diesen Umstaénden der Hinweis iiberfltissig er- 
scheinen, da8 Rekristallisationsversuche aus Caliche-Lésungen nicht 
wieder die Salzvergesellschaftung des natiirlichen Zementes liefern 
kénnen. Dessen einzelne Salze stammen ja nicht aus einer einheit- 
lichen Lésung, und die Kristallisationsbedingungen Anderten sich 
wahrend des Werdeganges des Zementes uniibersehbar; nicht nur in 
Form der taglichen groBen Temperaturamplitude, sondern auch 
dadurch, daB die der Zementation unterliegende Schuttbank durch 


-nachfolgende Aufschiittung den Temperaturen der unmittelbaren 


Oberflache entzogen wurde, und in entsprechender Weise muBten 
sich auch alle anderen Bedingungen dndern. 

Eine Bestatigung der somit vorauszusetzenden Unahnlichkeit 
zwischen natiirlicher Zementation und kinstlicher Rekristallisation 
lieferte mir unter anderem der Versuch, die Lauge des Caliche Prap. 672 
(Analyse S. 422) im Thermostaten bei 37° C zu rekristallisieren. Es 
fielen nacheinander aus: 1. Gips (der von der Restlauge am Ende des 
Versuches angegriffen zu sein scheint), 2. Steinsalz (oft mit abstump- 
fenden Oktaederflachen an den Wiirfelecken), 3. als Darapskit mit 
Wahrscheinlichkeit gedeutete rechteckige Kristallblattchen, 4. Nadeln 
und Nadelbiischel, deren Lichtbrechung héher als 1,465 ist, ein noch 
nicht bestimmtes Mg-Salz, das jedenfalls in den natiirlichen Salz- 
zementen nicht bekannt ist, 5. Salpeter (vorher vielleicht schon ein 
Teil des Perchlorates) und 6. ein Salz, das ebenfalls den natiirlichen 
Zementen fremd ist, isometrische Kristallchen von mittlerer Licht- 
brechung und fehlender oder sehr geringer Doppelbrechung bildend. 
Die letzten Ausscheidungen sind ungeheuer hygroskopisch und halten 
die Laugenreste auch im Exsiccator fest. Dadurch ist die optische 
Untersuchung erschwert, wie iibrigens auch schon durch die reich- 
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lichen Laugeneinschliisse der fritheren Ausscheidungen, die bei der 
Herstellung von Kérnerproben frei werden. Als Einbettungsfliissigkeit 
kann eigentlich nur reines Glyzerin benutzt werden, das aber einige 
der Salze merklich lést und durch Aufnahme der Laugenmengen 
seine Lichtbrechung dndert. 

Fiir unser Thema ohne Bedeutung, werden solche Versuche 
andernorts bereits herangezogen fiir das Studium des Fabrikations- 
vorganges in den Salpeterwerken. 

Aber auch Salzkrusten auBerhalb der Hauptkonzentrationszone, 
die bei oberflachennaher Lagerung einen mehr primaren Charakter 
tragen oder doch weniger starke Spuren von Umlaugungen, erweisen 
sich als nicht weniger wechselnd zusammengesetzt: Prép. 636 vom 
Morro gegeniiber Cerro Mica, Toco, enthalt nebeneinander Salpeter, 
Blédit, Thenardit, Glauberit; Prap. 226 aus der Pampa Amarilla, Toco, 
enthalt Salpeter, Darapskit, Chileloeweit, Glauberit; Praép. 530 von 
Petia Chica, Iquique-Wiiste, zeigt dagegen Salpeter, Chileloeweit, 
Steinsalz und Prap. 531 von San Jose, Iquique-Wiiste, Salpeter, 
Chileloeweit, Anhydrit. 

Es handelt sich hierbei in der Hauptsache nicht um Paragenesen 
im eigentlichen Sinne — héchstens waren lauter einzelne ,,Trépfchen- 
Paragenesen‘‘ auszusondern, die das Zement selbst sehr kleiner Proben 
zusammensetzen — sondern man sté8t beim genaueren Zusehen 
immer wieder auf raumlich verbundene, aber verschiedenalterige 
Salzgenerationen. Eine dieser Generationen kann giinstigenfalls 
einmal eine reine Paragenese sein, dann namlich, wenn ein laugen- 
durchtrankter Schuttbrei erstens keine Reste ungelést gebliebener 
alterer Salze auf seinem Transportwege mit sich gefiihrt hat, und 
zweitens nach seiner unter Kristallisation erfolgten Erstarrung vor 
spaiterer Auslaugung und Verwitterung (also Bildung von Anhydrit 
und Thenardit nach Kap. 3) bewahrt blieb. 

Bei der ausfihrlichen Beschreibung zweier Beispiele unserer 
Salzschuttgesteine in Kap. 4 ergaben sich deutlich genug die Grenzen, 
innerhalb derer die chemische Analyse den Charakter derselben auf- 
klaren kann. Vergegenwartigen wir uns, daB fiir praktische Zwecke 
hauptsachlich Bauschanalysen des Rohstoffgemisches angefertigt 
werden, das jeweils aus den Abbaufeldern in die Fabrik gelangt, 
wobei schon drauBen ein Aussuchen des Materiales nach praktischen 
Gesichtspunkten stattgefunden hat, oft sogar ein Aushalten tauberen 
Materiales durch eine Art von ,,Putzen‘‘ der Gesteinsblécke, und daB 
zementarme Schuttgesteinslagen iiberhaupt in der Pampa verbleiben, 
so ergibt sich unsere Stellungnahme zu vielen auch in die Literatur 
libergegangenen Analysendaten. AuBerdem liegt ein Analysenmaterial 
vor, das sich auf Probebohrungen innerhalb noch unbearbeiteter 
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elder bezieht. In diesem Falle sind wohl Profilausschnitte aus einer 
Schichtfolge von Salzschuttbanken analysiert, aber eine Gliederung 
er Profile nach geologischen Gesichtspunkten nicht ersichtlich, 
a es praktisch ja auf die Abbauwiirdigkeit eines SchichtstoBes 
ankommt. 

Somit diirfen aus solchen Analysendaten nur ganz allgemeine 
hemische Charakterziige der Salzzemente herausgelesen werden. 
Aus den mir freundlichst zur Verfiigung gestellten Analysentabellen 
iiber das Toco-Gebiet ergibt sich das starke Schwanken der Stein- 
salzgehalte der Salzschuttgesteine (4,16 bis tiber 30°.) und der Sulfat- 
gehalte (5—30%), welche Schwankungen nach unseren genetischen 
Vorstellungen erklarlich, aber doch in ihrem AusmaB auffallender 
sind als die Schwankungen der Nitratgehalte, die wesentlich auf 
nachtraglicher Lésungszufuhr beruhen. Als Regeln sind mit einigem 
Vorbehalt die ablesbar, daB die Gehalte an Jodaten mit den Steinsalz- 
gehalten gleichen Schritt halten und die Gehalte an Perchlorat an- 
nahernd mit den Nitratgehalten. Die Jodatmengen betragen +*/190 
des Steinsalzgehaltes und sind vielleicht in den Steinsalzkristalli- 
sationen versteckt — die mineralogische Untersuchung vermag tiber 
diese geringen Beimengungen nichts auszusagen. Der Perchlorat- 
gehalt kann zwischen 1/3, und 4/, des Nitratgehaltes ausmachen (vgl. 
hierzu die Diskussion der Analysenbeispiele des Kap. 5). Nach Kap. 2 
ist es wahrscheinlich, da8 das Perchlorat nicht nur genetisch eng an 
das Nitrat gebunden ist, sondern zum Teil auch mineralogisch- 
morphologisch, daB aber doch die Perchloratgehalte so hoch sind, 
daB an eine selbstandige Kristallisation dieses Salzes wenigstens in 
der Konzentrationszone gedacht werden muB. 

Die mineralogische Analyse ergab mir schon 1924 die wichtige 
Tatsache, daB die Sulfate der Konzentrationszonen Doppelsalze sind, 
soweit sie nicht alter sind als die ,,Glauberitperiode’‘, von der oben 
(S. 402) gesprochen wurde, und soweit nicht eine junge ,,Verwitterung“ 
die Kristallgebaude unter Entziehung des Kristallwassers zerstort hat. 
Nur lokal scheinen die jiingeren im Schutt gewanderten Laugen einen 
solchen Uberschu8 des Mg iiber Na besessen zu haben (und noch zu 
besitzen), daB neben den Natrium-Magnesiumsulfaten reine Mg-Salze 
auftreten. Sie haben sich meinen mineralogischen Aufspiirungen 
bisher entzogen, da sie sich selbst in der Wiiste hygroskopisch verhalten. 

Hinsichtlich des Ursprungs der sulfatischen und chloridischen 
Wiistensalze zog ich schon 1924 die Befunde Futterers in zentral- 
asiatischen Wiistengebieten (16) heran und sprach 1927 von der 
hochariden Verwitterung als von einer Art ,, oaureverwitterung.*) 


1) DaB der Schwefel der Sulfate und das Chlor der Chloride primar aus 
Massengesteinen stammt, wird allgemein angenommen. Eine Vermehrung des 
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Das Mengenverhiltnis der gebildeten Salze sucht Futterer in Be- 
ziehung zu bringen zu den Cl- und S-Gehalten der unverwitterten 
Massengesteine. In der Tat kommen in unserem Gebiete, in welchem 
auch, wie in Futterers Falle, viele sauren Massengesteinsmaterialien 
verwittert sind, ahnliche quantitative Verhaltnisse vor (etwa gleich- 
viel Na- und Ca-Sulfat und doppelt bis fiinfmal soviel NaCl als Sulfate), 
aber auch starke Abweichungen von diesen Verhidltnissen, die doch 
wohl in erster Linie von den zeitlich und raumlich schwer iibersehbaren 
Moglichkeiten der Laugenwanderung und manchen anderen Ortlich 
sehr wechselnden Bedingungen beherrscht werden. 

Selbst Durchschnittszahlen aus den einzelnen Bezirken der 
Salpeterwiiste, deren Errechnung auf ein ungewodhnlich groBes 
Analysenmaterial gestiitzt werden kann, wiirden doch nur die dem 
Abbau unterliegenden Konzentrationszonen charakterisieren, also die 
Salzmengen, die sich auf ihren Wanderwegen an den betreffenden Orten 
zusammengefunden haben und aus ganz verschiedenen Bildungs- 
zeiten stammen kénnen. Nicht zu schatzen sind die Salzmengen, 
die auch den Bereich jener Konzentrationszonen einst passiert haben 
und unter vorzeitlichen Entwdsserungsverhaltnissen und anders- 
artigem Wasserhaushalt den normalen Weg ins Meer gefunden haben, 
der in der chilenischen Wiiste vielfach erst durch Ereignisse recht 
junger geologischer Vergangenheit véllig verlegt wurde. 

Mehr Interesse hat in diesem Zusammenhange der im vorigen 
Kapitel (S. 420) mitgeteilte Befund, wonach die untersuchten Kon- 
zentrationszonen, stellenweise, d. h. wo die Terrainverhaltnisse danach 
sind, eine Abhangigkeit der Zementzusammensetzung von der Gesteins- 
beschaffenheit nachstbenachbarter Hochgebiete, der Einzugsgebiete der 
Salzmassen, zeigen. Ich glaube daB derartige Abhangigkeiten haufiger 
sind, da8 sich im Toco-Bezirk zum Beispiel die Grauwackenziige 


des Untergrundes einerseits und die Syenitmassive andererseits in 


ihrem EinfluB auf die in ihren Entwasserungssystemen konzentrierten 
Salzverkrustungen kenntlich zeigen, da wenigstens wahrend der 
letzten Phasen der Konzentrationswanderungen nur noch die nahere 
Umgebung einer Schuttmulde als Salzlieferant in Frage kam, weitere 
Lésungstransporte aber mit zunehmender Verkiimmerung des Wasser- 
haushaltes ausfielen. So méchte ich den charakteristischen Steinsalz- 
reichtum vieler Salzzemente des Toco-Gebietes in Zusammenhang 
bringen mit eben jenen Grauwackenziigen und den dazwischen an 
die Oberflache tretenden extrem sauren Massengesteinen. 


NaCl-Gehaltes durch ,,zyklisches Salz“, dessen geologische Bedeutung G. Linck 
(19) hervorhebt, ist in unserem Falle nicht annehmbar, da unser Gebiet min- 
destens seit Beginn des Kanozoikums ein Hochgebiet ist, in das salzhaltige 
Kiistenluft nicht eindringen konnte, 
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Damit ergibt sich eine aussichtsreiche Aufgabe fiir kiinftige 
Untersuchungen: Es lassen sich Gelande angeben, wo die Auswanderung 
der Wiistensalze als vergleichsweise gering anzunehmen sind, wo in 
hiigelumrahmten Mulden alte und junge Wiistensalze derart ver- 
einigt liegen, daB sie den Chemismus des Untergrundes einigermaBen 
widerspiegeln. E/inige hierfiir geeignete Materialien konnte ich zwar 
sammeln, es fehlen aber die erforderlichen zahlreichen (und _ kost- 
spieligen) Analysen. Dieselben hatten sich auch auf die feinklastischen 
Anteile der mit den Salzen vergesellschafteten Schuttmaterialien 
auszudehnen, in denen die Riickstande der unter Saureverwitterung 
zerlegten Untergrundgesteine zu suchen sind. Gerade diese extremste 
Wiiste muB Stellen aufweisen, wo sich der salzbildende Verwitterungs- 
vorgang quantitativ verfolgen laBt, nachdem. sich im Verlauf der 
vorstehenden Ausfiihrungen Merkmale ergeben haben, um 4ltere 
Verwitterungsprodukte von jiingeren zu unterscheiden, und nachdem 
auch das (in verschiedenen Zonen verschiedene) Alter der Wiiste 
einigerma8en beurteilt werden kann. 

Inzwischen konnten mir Ermittelungen tiber die Untergrund- 
wasser der Wiiste wenigstens in etwas weiterhelfen. Es stehen mir 
dank der Hilfsbereitschaft von Herrn Dr. Eberle-Rica Aventura 
zwei Wasseranalysen zur Verfiigung. Die erste betrifft ein tieferes 
Grundwasser unterhalb der Konzentrationszone in einer im S des 
Toco-Bezirkes gelegenen Pampa (Vergara); die andere einen quellen- 
artigen Grundwasseraustritt in einer Schlucht der Mittelkordillere, 
eine der 3—4 winzigen Wasserstellen, die in dem ausgedehnten, 
ganzlich wiistenhaften Gebirge heute vorhanden sind, und die wir auf 
einem Erkundungsritt in das fast unbekannte Gelande auffanden 
und mit dem Namen Aguada Sloman belegten. Das erstere (Tiefen-) 
Wasser enthalt im Liter 3008 mg*CaSO, und 234 mg MgSO,, zusammen 
3242 mg Sulfate, neben 5144,2 mg NaCl + 517,3 mg MgCl, + 96,8 mg 
KCl, zusammen 5758,3mg Chloride, und auBerdem noch etwas MgCO 
und SiO,. Unter den Metallionen kommt dem Na und Ca also Vor- 
machtstellung zu. Das Mengenverhiltnis rekapituliert sozusagen ein 
altes Stadium der Salzverkrustung, namlich die Bildungszeit der 
Hauptmenge der alteren Wiistensalze. Vielleicht handelt es sich bei 
diesem Wasser auch gar nicht um junges Sickerwasser der extremsten 
Wiistenzone, sondern um unterirdisch weither gewandertes Wasser, 
das etwa in einer weniger ariden Randzone der Wiiste in die auf- 
gelockerten Felsgriinde der pazifischen Gebirgsmasse abgesunken ist. — 
Dagegen ist der zweite analysierte Wasserfund (Aguada Sloman) 
offenbar ein Wiederaustritt junger Sickerwdsser innerhalb des zwar 
stark verkiimmerten Kondensationsgebietes der Mittelkordillere. 
Demgema8 besitzt es eine ganz andere Zusammensetzung und eine 
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absolut genommen viel héhere Salinitat: Im Liter 6622 mg MgSO,, © 


6100 mg NaCl und 371,8 mg MgCO;, sowie Spuren von Nitrat. Es 
herrscht also Natriumvormacht, an zweiter Stelle aber Mg und fast 
volistandiger Mangel an Ca. Man konnte diese Zusammensetzung 
nun als vorwiegend 6rtlich bedingt ansehen und den Gegensatz gegen- 
iiber dem ersteren Wasser als bedeutungslos fiir eine allgemeinere 
Folgerung unbeachtet lassen. Da aber die von den Wassern durch- 
laufenen Untergrundmassen in beiden Fallen sehr ahnlichen Chemismus 
aufweisen diirften, so ist doch damit zu rechnen, daB das zweite Wasser 
im Gegensatz zum ersten kennzeichnend fiir die rezente Laugenbildung 
der extrem gewordenen Wiiste ist. DaB sich in der so sparsam gewor- 
denen Bodenfeuchtigkeit der Mittelkordillere nunmehr leichtlésliche 
Mg-Salze verhaltnismaBig starker anreichern, ergibt sich auch aus 
der Untersuchung der Salzkrusten, die an verschiedenen Stellen der 
Mittelkordillere gefunden wurden. Insofern und auch wegen des 
Nitratgehaltes ist das letztere Wiistenwasser kennzeichnend fiir die 
jiingste Phase der Wiiste und ihrer Salzbildung, fiir die Zeit wahrend 
welcher sich auch in der Konzentrationszone ein erhdhter Magnesium- 
gehalt bemerkbar macht, namlich in Gestalt der Mg-Na-Doppel- 
sulfate. 

So werden wir noch einmal erinnert an die Chronologie det Salz- 
bildungen und an den Sinn der von mir in den vorhergehenden Kapiteln 


eingefiihrten Begriffe ,,Gipszeit‘‘ und ,,Glauberitzeit‘‘, woran sich — 
schlieBlich die Zeit der Na-Mg-Doppelsulfate anschlieBt, wahrend die 


Nitratbildung sich zeitlich nicht so eng begrenzen laBt. Auch sie 
gehort in der Hauptsache einem jiingeren Abschnitt der Entwicklungs- 
geschichte der Wiiste an, aber der Beginn der Nitratbildung ist ver- 
gleichsweise friih anzunehmen, und sie dauert noch mit verhaltnismabig 
groBer Intensitat fort. Von den Einschrankungen, mit denen diese 


Chronologie im Einzelfalle anzuwenden ist, war noch in diesem Kapitel i 
zuvor die Rede. Unsere Wiiste hat sich nicht nur als Ganzes mit der . 


Zeit gewandelt, sondern einzelne Teile haben noch ihre besondere 


Geschichte, die sich auch in den Salzbildungen auspragt, und ein | 


Abschnitt, der Loa-Cafion, gehoért noch heute garnicht der extremen 
Wiiste an, sondern ist in geologisch-morphologischer, aber auch in 
chemisch-mineralogischer Hinsicht ein Relikt aus der weniger ariden 
Vorzeit unserer Wiiste. 

Unméglich konnten diese Ausfiihrungen alle angeschnittenen 
Fragen soweit aufklaren, daB die Erforschung auch nur des Wiisten- 
abschnittes als abgeschlossen gelten kann, der hier eine bevorzugte 
Beriicksichtigung erfuhr. Es wurde bei Darstellung der einzelnen 
Befunde nicht verschwiegen, welche mineralogischen und chemischen 
Fragen weiterer Klarung bediirfen. Deutlich diirfte aber der Vorteil 


en a ee ec emene re ng 
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hervorgetreten sein, der darin besteht, da8 mineralogische und geolo- 
gische Untersuchungen Hand in Hand gehen konnten, um ein Kapitel 
der Chemie der Erde zu erlautern, wie sich zugleich auch die enge Be- 
grenzung des Untersuchungsgebietes und die Auswahl eines ganz 
besonders extremen Wiistenabschnittes als zweckmaBig ergeben haben. 
Darum gebe ich noch dem Wunsche Raum, daB die hier erstmalig 
durchgefiihrte Betrachtungsweise weiterhin angewandt werde zur 
Erforschung eines der merkwiirdigsten Landgebiete der Erde. 
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Vergleichende Untersuchungen iitber die Ver- 
witterung von Gesteinen unter abweichenden 
klimatiscnen Verhaltnissen. 


Von E. Blanck und A. Rieser. 


Mit 1 Abkildung im Text. 


Die Beobachtung der Verwitterungserscheinungen und Boden- 
bildungen verschiedener geographischer Breiten hat zu der Erkenntnis 
von der Abhangigkeit dieser Erscheinungen vom Klima gefiihrt, und 
zwar hat es sich bekanntermaBen herausgestellt, daB die Unterschiede 
in der Art des Verwitterungsvollzuges und der Bodenausbildung mit 
dem Grade der Verschiedenheit des Klimas zunehmen. 

Alle in dieser Richtung gewonnenen und erkannten Ergebnisse 
beziehen sich aber auf Gesteinsmaterialien von nur annahernd gleicher 
Beschaffenheit, insofern, als die diesbeziiglichen Feststellungen an den 
an Ort und Stelle vorhandenen Gesteinen von wohl gleicher Art, aber 
nicht an ein und demselben Gestein gemacht worden sind, wie dieses 
in der Natur der Sache begriindet ist, indem man z. B. den Ver- 
witterungsvorgang eines im hohen Norden anstehenden Basaltes oder 
Granits mit dem eines anderen im tropischen Gebiet oder in der Wiiste 
anstehenden Basaltes oder Granits verglich und auf Grund der dabei 
beobachteten Unterschiede auf den durch das Klima verschieden 
beeinfluBten Vollzug dieses Vorganges und seines Produktes schloB. 
Ein solches Verfahren kann aber nur bedingungsweise als zulassig 
fiir die zu ziehenden SchluBfolgerungen angesehen werden, da durch 
die nicht véllige Gleichheit des Materials ungleiche Bedingungen fir 
den Aufbereitungsvorgang desselben geschaffen worden sein kénnen. 

Von diesem Gesichtspunkt aus muBte es von Wert sein, an einem 
gleichen, d. h. an ein und demselben Material, die gewtinschten Fest- 
stellungen zu machen, damit nur der eine Wirkungsfaktor fiir den 
Volizug des Vorganges, namlich das Klima, verschieden war, wahrend 
alle sonstigen Faktoren sich vollkommen gleichgestellt erweisen. Da 
es nun aber aus naheliegenden Griinden nicht gut mdglich war, ein 
und dasselbe Gestein in geographisch weit auseinanderliegende Gegen- 
den zu verfrachten, so wurde versucht durch Aufstellung desselben 
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Gesteinsmaterials an raumlich immerhin noch naheliegenden Orten 
verschiedener HéhenlJage das gleiche Ziel zu erreichen, da es sich ja 
gezeigt hat, daB die in Rede stehenden Erscheinungen sowohl in verti- 
kaler als horizontaler, bzw. regionaler wie zonaler Richtung auf der 
Erde gleichsinnig verlaufen. Als fiir unsere Zwecke am geeignetsten 
wahlten wir daher zur Aufstellung unseres Gesteinsmaterials einerseits 
den Versuchsgarten unseres Institutes in Géttingen, andererseits den 
botanischen Garten der Universitat Géttingen auf dem 1142 m hohen 
Brocken#). Insbesondere geschah dieses auch ferner aus dem Grunde, 
weil sich von beiden Aufstellungsorten nur wenige Meter entfernt eine - 
meteorologische Station befindet, und wir somit in der Lage waren, 
die wahrend der Versuchszeit fiir das Klima beider Orte in Betracht 
kommenden meteorologischen Daten aufs genaueste zu erfahren. 
Bevor wir jedoch auf unsere eigenen Versuche eingehen, sei es ge- — 
stattet kurz auf ahnliche Versuchsanstellungen, die zwar ein etwas 
anderes Ziel verfolgten, hinzuweisen. 

Th. Dietrich?) stellte in den 7oer Jahren Verwitterungsversuche 
mit den am Aufbau der Provinz Hessen besonders beteiligten Gesteinen 
wie Buntsandstein, Muschelkalk, Basalt und Rétschieier an, indem er 
ein gewisses Quantum derselben im Zustande von 8—1o mm groBen 
Bruchstiicken in Zinkkdsten den Einfliissen der Atmosphare aussetzte. 
Er fand u. a., daB die lufttrockenen Gesteinsbrocken folgende Mengen 
an Wasser in Prozenten ihres Gewichtes unter derartigen Verhaltnissen 
aufzunehmen gestatten, und zwar der Buntsandstein 5,9, der Muschel- 
kalk 4,2, der Basalt 8,1 und der Rétschiefer 4,3°/, und daB sich die- 
selben durch zweistiindige Sonnenbestrahlung bei einer Lufttemperatur 
von 29,7° C auf 46,9° beim Buntsandstein, 48,2° beim Muschelkalk, 
51,09 beim Basalt und 47,5° beim Rétschiefer erwarmen. Nach der 
Versuchszeit von 4 Jahren hatten sich aus den 8—1o mm grofen 
Gesteinsbrocken nachstehende Mengen an Feinerde (unter 14 mm) 
und Sand 1—4 mm) in % gebildet: 


Buntsandstein Muschelkalk Basalt Rotschiefer 
Feinerde: 2,61 1,38 0,47 3,12 
Sand: 4,32 4,87 2,52 49,44 
und es blieben im urspriinglichen Zustande zuriick: 
93,07 93575 97,01 47,44 


Hieraus berechnet Dietrich fiir die Flache eines Quadratmeters 
eine Zunahme an Feinerde in mm Héhe von 


4,95 2,23 1,09 6,04 


*) Fir die freundliche Erlaubnis sprechen wir auch an dieser Stelle der 
Direktion des Botanischen Institutes zu Gottingen unseren Lesten Dank aus. 

*) Th Dietrich, Jahresber. iiber die Fortschritte der Agrikultur-Chemie, 
13.—15. Jahrg. (1870—72). Berlin 1874. S. 4. 
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Auch von A. Hilger?) sind derartige Versuche, allerdings mit 
Gesteinen, die fiir unseren besonderen Fall nicht in Betracht kommen, 
durchgefiihrt worden, und ferner hat sich besonders E. Haselhoff?) 
mit diesem Gegenstand beschaftigt, indem er gewissermaBen die Unter- 
suchungen Th. Dietrichs unter Benutzung der namlichen Gesteine 
mit Ausnahme des Ro6tschiefers, an dessen Stelle Grauwacke trat, 
weiter fortgesetzt hat. Auch er ging von einem Gesteinsmaterial von 
7,5—10,0 mm KorngréBe aus, daB er vom 12. Juni 1902 bis zum 
2. Juni 1906, also wahrend der Zeit von rund 4 Jahren, den Atmospha- 
rilien aussetzte. Da die Kasten, in denen die Gesteine aufbewahrt 
wurden, eine Vorrichtung zum Zwecke des Auffangens der Sicker- 
wasser besaBen, so war es ihm auch méglich, diese aufzufangen und 
die darin gelésten Bestandteile zu bestimmen. Gleichzeitig aufgestellte 
Kasten ohne Gesteinsmaterial erlaubten eine Kontrolle auszuiiben, 
,»inwieweit das Regenwasser bzw. das ohne irgendein Gestein durch- 
sickernde Wasser als solches bei der Zusammensetzung des durch die 
Gesteine gesickerten Wassers beteiligt* war. 

Bei diesen Versuchen ergab sich, daB das urspriingliche Material 
von 7,5—10,0 mm KorngréB8e nach Verlauf von 4 Jahren den nach- 
stehenden mechanischen Zerfall in Gewichtsprozenten des Ausgangs- 
materials erlitten hatte: 


liber 7,5 mm 7,5—5,0 mm 5,0—0,5 mm unter 0,5 mm 


% % % % 
Buntsandstein 48,8 48,6 1,4 1,6 
Grauwacke 81,5 18,0 0,3 0,2 
Muschelkalk 77,9 21,6 0,3 0,2 
Basalt 72,9 28,7 O83 0,1 


Hiernach zeichnet sich der Buntsandstein dem Muschelkalk wie 
auch den beiden anderen Gesteinen gegentiber durch einen viel leichter 
erfolgenden mechanischen Zerfall aus. Das namliche Ergebnis lieferten 
Versuche, die den EinfluB verschiedener Pflanzen auf den Zerfall der 
Gesteine zum Gegenstand hatten, indem durch diesen Eingriff pro- 
zentual der angewandten Gesteinsmenge folgende Mengen von unter 
0,5 mm KorngréBe liegenden Teilchen erzeugt worden waren: 

Buntsandstein Grauwacke Muschelkalk Basalt 
4,i—7,0 0,9—2,27 0,42—0, 81 0,0——2,2 

Weitere Versuche sollten den Einflu8 des Durchfrierens der Ge- 
‘steine auf die mechanische Zertriimmerung dartun, sie ergaben das 
hier nicht durch die groBe Zahl der gefundenen Daten wiederzugebende 

2) A. Dilger, Uber Verwitterungsvorgange bei kristallinischen und Sedi- 


mentgesteinen. Landw. Jahrb. 8. 1879. S. 6. 
2) E, Haselhoff, Untersuchungen iiber die Zersetzung bodenbildender 


Gesteine. Landw. Vers.-Stat. 70. 1909. S53: 
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Resultat, daB ,,vielleicht bei Buntsandstein, nicht aber bei den tibrigen 
Gesteinen die mechanische Zertriimmerung beschleunigt‘‘ werde. Die 
Durchsickerungsversuche lieferten schlieBlich folgendes Ergebnis: 


Gesamt- 
Sickerwasser menge der darin in g: 
aus: gelosten Al,O,; 
Bestand- SiO, + CaO MgO K,O Na,O SO; _ P,O} 
teile in g Fe,0, 
Buntsandstein 0,8172 0,0182 0,0044 0,1800 0,0368 0,0173 0,0474 0,0148 0,002 
Grauwacke 2,9227 0,0235 —  1,0345 0,1155 0,0104 0,0161 — 0,001 
Muschelkalk 2,96907. 00,0015 — _  1,3993 0,0393 0,0057 90,0037 — —- 
Basalt 1,4282 00,0455 —  0,1339 0,4570 0,0540 0,1400,8 — + 


Aus den Versuchsergebnissen dieses und eines friiheren Versuches 
gleicher Art, aber letzterer nur 244 Jahre durchgefiihrt, berechnet 
Haselhoff die durch die Atmospharilien in Lésung gegangenen 
Mengen an CaO, MgO, K,O und P,O, in Prozenten der Gesamtmenge zu: 


Fritherer Versuch Vorliegender Versuch 
(Versuchsdauer 21% Jahre) (Versuchsdauer 4 Jahre) 
Gestein: 

CaO MgO- K,O P.O; CaO MgO K,O_ P,O; 
Buntsandstein 0,732 0,177 0,406 — 0,433 0,073 0,159 0,086 
Grauwacke 0,100 0,061 0,100 — 0,280 0,050 0,085 0,006 
Muschelkatk 0,083 0,195 0,086 — 0,024 0,071 0,088’ _— 
Basalt 0504519 0,237 — 0.012 = [0,05 eo, 40305025 — 


Trotz gewisser Verschiedenheiten laBt sich deutlich erkennen, daB 
der Buntsandstein in beiden Fallen eine starkere Léslichkeit als der 
Muschelkalk aufweist, und daB dieses auch mit Ausnahme fiir MgO 
gegeniiber Grauwacke und Basalt gilt. Haselhoff zieht aus allen 
seinen Befunden den fiir unsere nachfolgenden Untersuchungen be- 
merkenswerten Schlu8: ,,Im allgemeinen haben diese Unter- 
suchungen ergeben, da8B durch die Einwirkung der Atmo- 
spharilien, d. h. der Luft, Sonnenwarme und atmospha- 
tischen Niederschlage, auf die Gesteine nicht unerhebliche 
Mengen der Gesteinsbestandteile gelést werden, daB 
ferner diese Mengen der gelésten Bestandteile sowohl im 
ganzen wie prozentisch je nach der Gesteinsart verschie- 
den sind, besonders tritt die Léslichkeit der Buntsand- 
steinbestandteile hervor“}), 

Die von uns unternommenen Versuche konnten leider infolge 
der weit vom Laboratorium entfernten Aufstellung der Gesteins- 
materialien und infolge des damit verbundenen Transportes nicht in 
der Weise durchgefiihrt werden, wie dieses in den vorerwahnten Ver- 


1) l.c., S. 80. Vgl. hierzu E. Blanck, Gestein und Boden in ihrer Beziehu.ng 
zur Pflanzenernahrung, Teil 1. Landw. Vers.-Stat. 77. 1912. S. 129. 
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suchen Haselhoffs méglich war. Wir waren uns daher denn auch 
von vornherein klar dariiber, da8 wir auf eine quantitative Ermittelung 
des Zerfalls der Gesteine verzichten muBten, ebenso wie es unméglich 
erschien, die Sickerwasser aufzufangen. Nur die Feststellung der 
Gesamtzusammensetzung der Gesteine vor und nach dem Aussetzen 
| derselben den Atmospharilien gepaart mit der Bestimmung des in 
Salzsdure léslichen Anteils war die einzige Méglichkeit, um die etwaig 
eingetretenen Veranderungen und Umwandlungen zu erfahren. DaB 
jedoch hierdurch diese bei weitem nicht so gut erfaBt werden konnten 
wie durch die Analyse der Sickerwasser, war uns gleichfalls bekannt, 
aber die schon erwahnten, durch die Ortliche Lage erschwerten Um- 
stande lieBen keine andere Wahl zu. Desgleichen muBten wir uns auch 
in der Anzahl der zu priifenden Gesteine aus den namlichen Griinden 
beschranken und wir zogen daher zu unseren Untersuchungen nut 
Buntsandstein und Muschelkalk heran, und zwar wurden je zwei 
ZinkgefaBe mit Buntsandstein und Muschelkalk sowohl in Gottingen 
als auch auf dem Brocken aufgestellt. Beide Gesteine wurden in Bruch- 
stticken von etwa 5—8 cm GréBe angewandt, die benutzten Zink- 
gefaBe waren VegetationsgefaBe von 32 cm Hohe und 25 cm Durch- 
messer, die aber einen durchlochten Boden enthielten und denen ein 
weiterer Fortsatz in Gestalt eines nahezu gleich groBen ZinkgefdBes 
von 20 cm Tiefe mit gleichfalls durchlochtem Boden angelétet war, 
um etwaiges tiberschiissiges Regenwasser abzuleiten, damit solches 
“nicht im oberen Teil des die Gesteine aufnehmenden GefaBes verbleiben 
konnte. Die GefaBe erhielten rund 16 kg Muschelkalksteinbruchstiicke 
und rund 12 kg Buntsandsteinbruchstiicke besagter GréBe eingefiillt, 
sie waren oben mit einem weitmaschigen Drahtnetz verschlossen, das 
‘wohl alle Niederschlage hindurchlieB, aber ein Herausnehmen von 
Gesteinsbrocken nicht gestattete. Diese GefaBe wurden bis zur Héhe 
des obersten GefaBes in den Erdboden eingesetzt, wie dieses bei- 
folgender Abbildung (S. 442) der Aufstellung zweier GefaBe auf dem 
Brocken erkennen 1aBt. 

Die Aufstellung der GefaBe erfolgte am 14. September 1922, 
und je zwei der sowohl in Gottingen wie auf dem Brocken den Atmo- 
spharilien ausgesetzten GefiBe wurden am 14. September 1927 ent- 
leert und ihr Inhalt in der oben angegebenen Weise untersucht, wahrend 
die tibrigen GefaBe zwecks spdterer Untersuchung noch an Ort und 
Stelle verblieben sind. 

Wahrend nach dieser Zeit der Muschelkalk weder auf dem Brocken 
noch in Géttingen kaum erheblich durch Wasseraufnahme an Gewicht 
zugenommen hatte, namlich in beiden Fallen nur rund 0,4 kg, das 
sind 2,5%, hatte der Sandstein an beiden Orten gleichartig 1,4 kg 
Feuchtigkeit aufgesogen, d. h. 11,7%. Das ist ein Befund, der dem 
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Sinne nach der erwahnten Feststellung Th. Dietrichs entspricht, 
wenn auch der absoluten Héhe nach verschieden ausgefallen ist, was 
aber in der abweichenden Beschaffenheit des Versuchsmaterials seine 
naturgemaBe Begriindung finden diirfte. Hinsichtlich des Ortes bzw. 
Klimas hat sich dagegen kein Unterschied in der Aufnahme von Wasser 
bei beiden Gesteinsarten gezeigt, obgleich, wie es die am SchluB 
beigegebenen meteorologischen Daten fiir beide Orte zeigen, eine 
groBe Verschiedenheit im Klima vorhanden war. 


Ein ahnliches Ergebnis lieferte das oberflachliche Aussehen der 
Gesteine, denn die auf dem Brocken wie in G6éttingen aufbewahrten 
Kalksteine lieBen keine besonderen Unterschiede in dieser Richtung er- 
kennen, ebensowenig wie sie sich oberflachlich iberhaupt nicht nennens- 
wert angegriffen zeigten. Etwas anders verhielten sich dagegen die 
Sandsteine, insofern die obersten Lagen der Sandsteinbruchstiicke, 
soweit sie nicht mit Algen, Moos und Flechten iiberzogen waren, ge- 
schwarzt erschienen und sehr miirbe geworden waren, so da8 eine obere 
stark angegriffene von einer unteren, nicht sichtbar veranderten Schicht 
deutlich unterschieden werden konnte, jedoch es erwies sich die an- 
gegriffene Schicht in dem Géttinger GefaB etwas tiefer als in dem 
Brockengefa8 und die dort eingetretene Umwandlung desgleichen als 
starker. Eine Ermittelung der derartig angegriffenen Bruchstiicke dem 
Gewichte nach ergab denn auch in der Tat, daB 2,55kg lufttrockene Ge- 
steinsbruchstiicke des Géttinger Versuches und nur 1,80kg des Brocken- 
versuches vorhanden waren bzw. sich gebildet hatten. Auch diese Be- 
funde sprechen fiireine starkereingetretene Verwitterung des Buntsand- 
steins gegeniiber dem Muschelkalk und lassen vermuten, daB der 
Sandstein unter den Verhaltnissen des Klimas in Géttingen etwas 
starker in Mitleidenschaft gezogen worden ist. 

Wie schon oben angedeutet wurde, konnte nur die Bauschanalyse 
und der Salzsdureauszug zur Entscheidung fiir die Frage nach der 
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stofflichen Veranderung der Gesteine unter dem Einflu8 der atmo 
spharischen Agenzien in unserem Fall herangezogen werden. Der 
letztere wurde in der von uns iiblichen Weise mit einer 10°%igen 
Saure ausgefiihrt, indem die fiinffache Menge der Saure wahrend der 
Dauer von 4 Stunden auf dem lebhaft siedenden Wasserbade unter 
RiickfluBkthlung auf das Gestein zur Einwirkung gelangte. Beim 
Sandstein wurde auBer der urspriinglichen frischen Gesteinsprobe eine 
Probe der angegriffenen Bruchstiicke aus der obersten Schicht und 
aus der nicht sichtbar angegriffenen unteren Schicht zur Analyse 
verwandt, wahrend beim Kalkstein eine solche Trennung aus den 


schon dargelegten Verhaltnissen fortfiel. 
waren Mischproben einer sehr groBen Anzahl von Bruchstiicken, und 
es wurden natiirlicherweise solche aus dem Gdéttinger- wie aus dem 
Brockenmaterial zu diesem Zwecke hergestellt. 

Die Bauschanalyse der Sandsteine ergab als Mittel von zwei sehr 
gut tibereinstimmenden Parallelanalysen folgende Werte?) : 


Die untersuchten Proben 


Urspringliche Verwittert in Verwittert aut dem 
Probe Gottingen Brocken 
wasserfrei | oberste untere oberste untere 
berechnet Schicht Schicht 

SiO, . | 92,97 93,91 92,36 93,21 92,36 92,92 
Al,O ; 0,42 0,42 1,03 0,72 1,39 0,69 
FeO, 1,93 1,95 2,12 2,48 1,63 2,45 
o. 0,73 0,74 0,89 0,23 0,91 0,68 
gO 2 0,08 0,08 0,31 0,44 0,37 0,45 
K,O . 223 2,25 DoiiGi 2,08 2,42 1,92 
Na,O 0,41 0,41 0,62 0,41 0,43 0,58 
PO, . 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 

me... 0,05 0,05 Sp. — Sp. — 
Glihverlust . 0,15 0,15 0,51 0,28 0,40 0,30 
Feuchtigkeit 1,04 — 0,05 0,14 0,12 0,11 

Summe: | 100,06 %| 100,01%| 100,11 %| 100,04 %| 100,08 %,| 100,15 % 
Der Salzsaureauszug lieferte folgende Befunde: 

a 1,29 — 0,49 0,47 0,46 0,46 
L6slich in Karb, 0,43 — 0,40 0,38 0,38 0,38 
Loslich in HCl . 0,77 — 0,09 0,09 0,08 0,08 
Al,O; 0,14 _— 0,04 0,07 0,09 0,07 
Fe,0, 0,70 = 0,91 0,89 0,92 1,01 
CaO Sp. _ 0,11 0,04 0,11 0,07 
MgO. . 0,07 — 0,05 0,04 0,05 0,05 
Alkalien st. Sp. — Sp. Sp. Sp. st. Sp. 
BO; . 0,05 — 0,05 0,05 0,05 0,05 

sO; . 0,05 _— Sp. — Sp. _- 


1) Nicht nur diese, sondern alle Analysen wurden doppelt ausgefihrt. 
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Die diesbeziiglichen Ermittlungen fiir den Muschelkalk stellten 
sich folgendermaBen: 


maak Teale see Verwittert in Verwittert auf 

unverwitterter Pe fe 

rachel bale Gottingen dem Brocken 
In HCl unloslicher 

Rickstand: 8,53 9,02 9,02 
SiO 5 tert et cae ee: 0,16 0,17 0,18 
ALORS: < cece siete eee 0,12 | 0,17 0,13 
IRGAO RA. boot a aoe 1,02 0,96 0,97 
CAO. a ene 49,20 | 48,88 | 49,12 
MsO®, .°* 7s meee 1,34 1,30 1,35 
Yl alien eae Sp. Sp. | Sp. 
BeO es ae meee Sp. Sp. Sp. 
CO}. 44. ee 38,50 | 38,31 | 38,41 
Hydrat-H,O.... 0,72 "0,97 0,88 
Feuchtigkeit. 2. . 0,52 0,44 0,49 
Summe: | 160,17 % 100,28 % 100,55 % 


Zusammensetzung des gegliihten in HCl unléslichen Riickstandes: 


SiO eee. Saeeee 67,39 68,55 | 68,38 
PUR OWWE Soe cc 5 15,53 15,10 | 15,07 
FeOe Eee 6,43 | 6,66 | 6,81 
CaOBe ne. ce oem 1,88 1,52 1,65 
MeO sh see 2,19 ! 2545 2,19 
1. Oke sect tee te ee 5,83 5,24 . 5,52 
DEW ONE 283 SEs Gale 0,86 0,62 | 0,54 
Summe: | 100,11 % | 100,14 % | 100,16 % 


Uberblicken wir zundchst die Buntsandsteinanalysen, so zeigt 
sich unter Zugrundelegung der wasserfrei berechneten Analyse des 
Ausgangsmaterials, daB eine geringe Verwitterung desselben wahrend 
der fiinfjahrigen Versuchszeit stattgefunden bat. Dieser Vorgang 
wird gekennzeichnet durch eine Abnahme an SiO,, wogegen Al,Os. 
Fe,O; und MgO eine geringe Erhéhung erfahren haben und K,O, 
Na,O wie P,O; nahezu gleich geblieben sind, wahrend der Kalk in 
den unteren Schichten eine Auswaschung erlitten hat, ebenso wie die _ 
Schwefelsdure ganzlich aus dem Gestein verschwunden ist. Der Gliih- 
verlust hat in bekannter Weise zugenommen. Wéabrend solches aus 
den Bauschanalysen hervorgeht, lehren die Salzsdureausziige er- 
ganzend, daB die Kieselséure schwer léslich geworden ist, gleiches 
fiir die Tonerde und Magnesia gilt, aber das Eisen eine allerdings nur 
geringfiigig erhdhte Beweglichkeit erhalten und der Kalk entschieden 
an Léslichkeit zugenommen hat. Beachtenswert erweist es sich auch, 
daB die Kieselsaure in den obersten Schichten am meisten verringert 
worden ist, und demgegeniiber hier die Tonerde, aber nicht das Eisen 
und die Magnesia, am starksten vermehrt ist, wie auch desgleichen 
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hier der Kalk noch keine Verminderung, sondern eher eine Zunahme 
erfahren hat. Es scheint somit, als wenn die Auswaschung in den 
unteren Schichten etwas stirker verlaufen ist, und daB hier eine 
Absorption des gelésten Eisens stattgefunden hat. 

Vergleicht man aber den Verwitterungsverlauf des Sandsteins 
an beiden Orten miteinander, so lassen sich beachtenswerte Unter- 
schiede nicht herauslesen. Er zeigt sich in beiden Fallen in allen Finzel- 
heiten als véllig gleichsinnig, und zwar sowohl der Richtung als dem 
AusmaBe nach. 

Auch der Muschelkalk hat wahrend der fiinf Jahre eine, wenn 
auch nur geringe, Umwandlung erlitten. Sie zeigt sich in der geringen 
Zunahme des in HCl unléslichen Riickstandes und der Tonerde gepaart 
mit geringer Verminderung des Gehaltes an CaCOQ,. Demzufolge weist 
der in HCI unlésliche Riickstand auf eine durch die Verwitterung er- 
zeugte geringe Vermehrung des SiO,-Gehaltes hin, wahrend die Ton- 
erde etwas vermindert, Eisen und Magnesia etwas vermehrt erscheinen, 
und die Alkalien und der Kalk gleichfalls vermindert sind. Alles zu- 
sammengenommen spricht dieses fiir einen normalen Aufbereitungs- 
vorgang der Kalkgesteine, der ja bekanntermaBen in einer Vermehrung 
des silikatischen und Verminderung des karbonatischen Anteils besteht. 
Aber in Hinsicht auf einen differenzierenden Einflu8 seitens des in so 
verschiedenem Ausmafe auf den Kalkstein zur Einwirkung gelangten 
Klimas ist auch hier nichts zu bemerken, so da8B wir sowohl aus 
dem Verwitterungsverlauf des Sandsteins als auch aus 
dem des Kalksteins unter den verschiedenen Bedingungen 
des Klimas in G6ttingen und auf dem Brocken auf keinen 
Unterschied schlieBen kénnen. Dies ist um so merkwiirdiger, 


-als wahrend der Zeitdauer unseres Versuches auf dem Brocken rund 


7950 mm Niederschlage gegen 3650 mm in Gottingen gefallen sind 
und auch deren Verteilung eine verschiedene ist. Desgleichen ist die 
relative Feuchtigkeit auf dem Brocken eine wesentlich andere, namlich 
eine weit héhere und durch gréBere Gegensdtze ausgezeichnete als 


‘in Gottingen gewesen. Ebenso zeigt sich nach jeder Richtung hin die 


Temperatur auf dem Brocken bedeutend vermindert, wahrend aller- 
dings die Sonnenscheindauer beider Orte nicht zu stark voneinander 


-abweicht, namlich in Summa 6520 St. (Gottingen) gegen 6970 St. 


(Brocken). SchlieBlich weichen auch die in Gestalt von Schnee nieder- 
gegangenen Niederschlage und die Zeitdauer, wahrend der sie den 
Boden bedeckten, ganz erheblich voneinander ab, insofern als in 
Gottingen fast kein Schnee liegen blieb, was auf dem Brocken aber 
sehr lange der Fall war. 

Unsere Versuche haben daher die Untersuchungen E. Hasel- 
hoffs in Hinsicht auf den Unterschied in der Verwitterung des Bunt- 
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sandsteins und Muschelkalks bestatigen kénnen, wenn auch zugegeben 
werden muB, daB dieser Vorgang mit Hilfe der Analyse der Sickwasser 
viel scharfer zur Wiedergabe gelangt ist, als es auf Grund der Bausch- 
analyse und des Salzsaureauszuges méglich war, denn es ist nicht an- 
zunehmen, daB die Verwitterung in den Versuchen Haselhoffs starker 
als bei unseren Versuchen gewirkt haben sollte. Infolgedessen ist es 
auch sehr wohl méglich, daB noch gréBere Unterschiede in der Ver- 
witterung des Sandsteins und Muschelkalks auf dem Brocken und in 
Géttingen vorhanden sind als durch unsere Untersuchungen festge- 
stellt werden konnten, weil die Bauschanalyse und der Salzsdure- 
auszug nicht in der Lage sind, gréBere Feinheiten in dieser Beziehung 
aufzudecken. 

Demzufolge ist es auch nicht méglich, auf Grund unserer Unter- 
suchungen ein abschlieBendes Urteil tiber den EinfluB des verschie- 
denen Klimas auf die Verwitterung unserer beiden Gesteine zu fallen, 
und wir erhoffen somit erst durch die spatere Untersuchung der 
weiteren Proben naheren Aufschlu8 zu erhalten, da es ja auch sehr 
wohl im Bereich der Méglichkeit liegt, da8 die immerhin verhiltnis- 
maBig kurze Zeit der Einwirkungsdauer der Atmospharilien von finf 
Jahren fiir diesen Zweck noch nicht ausgereicht hat, wenigstens nicht 
unter den von uns gezwungenermaBen gewadhlten Untersuchungs- 
bedingungen. Andererseits darf aber auch nicht auBer acht gelassen 
werden, daB sich trotz der so verschiedenen klimatischen Verhaltnisse, 
wie sie nach den vorliegenden meteorologischen Aufzeichnungen auf 
dem Brocken und in Géttingen vorhanden sind, dennoch gewisse 
Verwitterungsfaktoren in ihrer Wirkung gegenseitig aufgeboben haben 
kénnen, so daB das Ausma8 der Einfliisse in Gestalt des Grades der 
Gesteinsumwandlung nicht etheblich voneinander abzuweichen braucht. 


Vergleichende Untersuchungen iiber die Verwitterung usw. 447 


Anhang: 
Die fiir die Verwitterung in Betracht kommenden meteo- 
rologischen Daten auf dem Brocken und in Géttingen in 
der Zeit vom 14. September 1922 bis 14. September 19273), 


Temperatur. 
ea a ee 
Rfonat — Mittel Maximum Minimum 

Gottingen} Brocken |G6ttingen| Brocken |Géttingen| Brocken 
1922 
September 10,9 5,0 21,5 14,9 1,5} — 1,0 
Oktober 554 = OF 15,0 11,3 = OF | = 7,6 
November 3,2 23 10,8 9,0 — II,o | — 10,9 
Dezember Api SSS Bit 11,0 2,5 at 7 Ly || Sea 
1923 
Januar 2,5 ae 8} 755 I,I eee) 7S) ete 8) 
Februar 7 — 4,9 12,0 3,5 — 16,5 | — 16,6 
Marz 6,3 == Of) 20,0 10,9 —— eS ea er 
April Te — 0,2 20,0 13,4 —— 2,0 0-8. 5 
Mai 10,6 455 30,0 19,0 RO | Roe Ge) 
Juni 11,6 3,5 23,5 12,4 255) |) 92,9 
Juli 2055 11,9 3455 26,9 7:5 1,6 
August 15,8 8,6 29,5 20,5 5,5 2,2 
September 13,6 We 28,5 19,4 3,5 0,4 
Oktober 10,0 454 25,0 15,4 yoy || Sag 
November 4,0 SS Pf 13,0 8,5 4 Ol oad 
Dezember — 6,0 — 6,7 7,5 0,4 — 22,5 | — 16,1 
1924 
Januar eee S19 1557, 8,5 Ss Ose are tO, 5 et 5,9 
Februar —/2;2 — 7,8 6,0 1,5 — 16,0 | — 16,6 
Marz By2_ || 355 16,0 5:5 0,5 er 82,2 
April BED = Iie 19,0 12,6 — 4,0 | — 10,9 
Mai 15,1 = Vhs} 33,0 21,0 4,5 saa Le} 
Juni 15,9 8,6 28,5 18,4 1,0 | — 2,8 
Juli 17,4 9,9 30,0 23,0 9,6 3,4 
August 15,8 8,0 29,0 18,8 755 2,5 
Septemker 14,6 7,4 25,0 16,5 4,0 | — 1,4 
Oktober 10,9 4,7 19,5 17,0 = A | Sy 
* November — 1,8 0,8 16,0 12,5 — §8,o | — 10,6 
Dezember 2,8 = Oi 10,0 10,5 — 60!]— 9,3 
1925 
Januar 354 — 1,0 12,5 Io,I Pex 5,5 Pr 8,9 
Februar 5,0 — 2,4 12,0 7,6 — 5,5 | — 10,0 


1) Fir die freundliche Uberlassung desselben danken wir dem PreuB. 
Meteorologischen Institut in Berlin und dem Institut fir Pflanzenbau an der 
Universitat Géttingen. Desgleichen danken wir der Deutschen Notgemeinschaft 
der Wissenschaft fiir die uns seinerzeit zu diesen Vérsuchen zur Verfiigung ge- 
stellten Mittel, die allerdings durch die Inflation leider verloren gingen. 
Ferner sei Herrn Kaufmann E. Nehrkorn, Géttingen, bestens fir die Uber- 
fiihrung des Gesteinsmaterials per Auto vom Brocken nach Géttingen gedankt. 
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Temperatur. 
Mittel Maximum Minimum 
Monat G6ttingen| Brocken Géttingen| Brocken Géttingen| Brocken 
1925 | | 
Marz 1,9 — 4,8 11,5 3,5 — 20,0 | — 15,4 
April 9,3 1,6 20,0 10,0 — 0,5 |— 5,5 
Mai 14,7 7,8 27,5 17,0 — 0,5 |— 4,5 
Juni 15,0 7,4 28,5 18,0 7,0 22 
Juli 18,3 Tr, 31,5 Peso f- 5,0 2,5 
August 17,2 10,2 31,0 23,5 8,5 4,0 
September Trek 4,8 21,0 12,0 1:0 5] 
Oktober 8,7 2,9 19,0 14,5 —= 4,0 |». 756 
November 2,4 — 2,8 14,0 11,0 — 8,0 | — 12,1 
Dezember — 0,4 — 4,3 13,5 6,5 — 19,0 | — 15,4 
1926 | 
Januar 0,5 —— 5,0 10,5 4,0 — 13,5 | — 18,6 
Februar 4,7 0,0 10,0 6,0 — 1455) ) — > eye 
Marz 4,3 — 2,7 14,5 6,1 —— +) :5,00 || SE 206 
April 9,1 4,1 26,0 16,0 — } 1,0 | sea 
Mai 10,2 3,6 22,0 17,2 1,0 | — 4,9 
Juni 14,3 6,9 26,0 15,9 5,0 1,0 
Juli 17,8 DESK 29,8 21,3 | 8,5 2,5 
August 16,7 9,5 | 27,0 C7 he 6,0 2,6 
September 14,9 9,2 29,0 21,2 6,0 | — 0,2 
Oktober 8,2 1,9 17,0 16,0 —— 5 255\5| nee 
November 6,3 1,4 14,5 Liz — | 4,0.) On 
Dezember 0,5 —— AGL 7,0 5,5 — 10,5 | — 14,5 
1927 
Januar 237, —— 3,0 9,0 2,0 — 10,0 | — 9,5 
Februar 259. ==13:3 13,0 5,5 i$ 7,0. aes 
Marz IE 0,2 18,5 10,0 9. 2,5 eae gan 
April 7,8 — 0,I 22,5 11,5 0,o | — 6,0 
Mai 11,5 355 28,0 18,5 — 1,0 | — 6,4 
Juni 14,4 6,8 31,0 22.2 5,0) |. ane 
Juli 17,9 ph ae 31,0 20,5 7,0 27, 
August 17,5 10,3 33,0 22,5 7,5 4,0 
September 15,9 9,5 28,5 17,4 9,5 0,5 
Relative Feuchtigkeit. 
Mittel Maximum Minimum 
Mouse G6ttingen| Brocken| G6ttingen| Brocken Géttingen| Brocken 
1922 a eo 
September 61 97 77 100 54 23 
Oktober 65 93 81 100 52 21 
November 70 96 83 100 51 26 
Dezember 65 99 74 100 57 75 
1923 
Januar 64 99 72 I0O 45 QL 
Februar 59 96 74 oo 43 63 
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a 


1923. 


1924 


1925 


= 1926 


Monat A? SSAA 
Gottingen} Brocken 
Marz 54 QI 
April 40 84 
Mai 50 93 
Juni 54 98 
juli 34 80 
August 39 87 
September 49 go 
Oktober 57 95 
November 54 94 
Dezember 60 98 
Januar 49 85 
Februar 50 94 
Marz 32 84 
April 36 93 
Mai | — 85 
Juni 59 82 
Juli 63 89 
August 79 94 
September 70 93 
Oktober 75 88 
November 75 77 
Dezember 79 77 
Januar 80 85 
Tebruar 7X 96 
Marz 73 97 
April 62 85 
Mai 55 74 
Juni 56 82 
Juli 60 83 
August 69 go 
September 76 94 
Oktober 72. 93 
November 78 93 
Dezember ai gI 
Januar 72 94 
Februar 72 98 
Marz 63 94 
April 49 74 
Mai 63 88 
Juni 60 91 
Juli 65 90 
August 62 OL 
September 66 86 


Maximum 
Géttingen| Brocken 


71 I00 
63 100 
66 I0o 
76 roo 
57 100 
56 100 
57 100 
67 100 
58 100 
61 100 
53 100 
54 I0o 
51 I0o 
47 I0O0 
— 100 
92 I0o 
99 5 eye) 
95 100 
97 I0o 
95 100 
93 100 
95 100 
97 I0o 
94 100 
98 100 
90 Too 
82 I0o 
&5 100 
90 I0o 
90 100 
89 100 
88 100 
96 Too 
89 109 
90 I0o 
QI I0o 
88 100 
79 100 
86 100 
82 I0O 
86 100 
82 I0o 
85 100 


Minimum 


Gottingen 


es 
14 
34 
42 
I2 
23 


Brocken 


39 
20 
48 
40 
28 
39 
43 
32 
22 
78 
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Relative Feuchtigkeit. 


Mittel Maximum Minimum 
saat hah” Géttingen| Brocken |Géttingen | Brocken |Géttingen | Brocken 
19206 
Oktober 73 96 87 100 57 32 
November 70 go 89 100 57 28 
Dezember 76 96 85 100 58 31 
1927 
Januar 73 96 86 100 51 43 
Februar 65 85 84 I0o 51 23 
Marz 60 94 74 100 48 32 
April 66 97 80 100 32 67 
Mai 55 86 82 100 32 20 
Juni 60 87 83 100 39 45 
Juli 63 90 81 100 36 45 
August 64 92 78 100 46 47 
September 66 94 79 100 45 53 
Regen-Niederschlage. 
Menge Menge 
plonar Géttingen | Brocken Monat Géttingen | Brocken 
1922 | 1924 | 
September 23 131 Januar 23 69 
Oktober 65 IIo Februar 33 138 
November 82 194 Marz 33 83 
Dezember 62 189 April 65 125 
Total: | 232 624 3 Mai 69 103 
Juni 50 62 
1923 Juli 91 148 
Januar 48 106 August 130 196 
Februar 31 85 September 145 183 
Marz 23 37 Oktober 25 56 
April 55 53 November 14 38 
Mai 126 I4I Dezember 13 42 
Juni 63 135 Total:|-. 69x ~~] raga 
Juli 52 133 1925 
August 61 III Januar | qi 1} 153 
September 45 126 Februar 35 Iio 
Oktober 159 272 Marz 36 130 
November 28 80 April | 34 66 
Dezember 51 109 Mai 18 39 
Total: | 744 1448 Juni 43 68 
Juli 48 80 
August 97 212 
September 77 217 
Oktober 43 rete) 
November 32 fore) 
Dezember 69 274 


Vergleichende Untersuchungen iiber die Verwitterung usw. 


451 
Regen-Niederschlage. 
SE rr oe 
Menge Menge 
prone Gottingen | Brocken ponat ee een rocken | Gottingen | Brocken_ eases 
1926 es a a | 1927 
Januar 50 188 Januar 40 Ilr 
Februar 48 93 Februar 30 61 
Marz 49 118 Marz 24 79 
ae 43 59 April 97 196 
51 86 Mai 36 IOL 
ea 66 81 Juni 54 106 
Juli 160 330 Juli II2 333 
August 74 105 August 136 260 
September 55 98 September 20 142 
Oktober 160 231 Total: 549 1389 
November 34 86 
Dezember 46 143 
Total: | 836 1618 
Sonnenschein in Stunden. 
s Gesamt-Stunden Gesamt- Stunden 
peek Géttingen | Brocken Monat Géttingen | Brocken 
1922 1924 | 
September 16 gI Januar 57 8g 
Oktober 86 96 Februar | 54 86 
November 30 51 Marz 116 136 
Dezember 19 27 April III 130 
Summe: | 151 | 265 Mai 213 208 
1923 Juni 224 240 
Januar 33 20 Juli 221 204 
Februar 6 Sa August 141 I17 
Marz 98 128 September 98 104 
April 141 131 Oktober 94 126 
Mai 136 139 November 65 III 
Juni 70 62 Dezember 51 96 
Juli 242 242 Summe: | 1455 1647 
August Z2EL 186 1925 
September 128 133 Januar | 29 81 
Oktober 67 63 Februar 59 36 
November 63 61 Marz 77 65 
Dezember 23 35 April IAI 155 
Summe: | 1218 1294 Mai 254 270 
Juni 229 201 
juli 204 213 
August 130 141 
September 85 83 
Oktober 84 84 
November 35 33 
Dezember | 20 | 43 
Summe: | 1347 | 1405 
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Sonnenschein in Stunden. 
Gesamtstunden Gesamtstunden 
ous Géttingen | Brocken Monat Gottingen | Brocken 
1926 1927 | 
Januar | 36 43 Januar 22 47 
Februar 20 24 Februar 71 89 
Marz III 105 Marz IIo IIo 
April 137 188 April 103 84 
Mai 125 rir | Mai 223 212 
Juni 145 107 Juni 182 168 
juli 175 169 juli 174 169 
August 182 153 August 170 170 
September 154 160 September 86 109 
Oktober 61 39 Summe:| 1141 1158 
November 41 70 
Dezember 21 33 
Summe:| 1208 | 1202 


SifSwasserkalkmagnesiagesteine und Kalk- 
magnesiasiifiwasser. 


Von Hans Klahn, Rostock. 


(Mit 1 Karte, 5 Profilen, 1 Skizze, 11 Abbildungen, 3 Lichtbildern 
und 6 Diagrammen im Text.) 
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Einleitung. 


Die vorliegende Arbeit soll 1. die Entstehung von SiBwasser- 
kalkmagnesiagesteinen und 2. ihre Auflésung, d. h. die Bildung von 
Kalkmagnesiagewassern behandeln. 

Wahrend das Problem der Entstehung der marinen Dolomite 
schon seit langem von Forschern verschiedener Arbeitsrichtung be- 
handelt wurde, wobei in erster Linie G. Linck und seine Schule zu 
nennen sind, hat man die Genese der SiiBwasserdolomite ganz 
auBer acht gelassen. Dies ist um so merkwiirdiger, als das erste durch- 
analysierte Schichtprofil durch das Vorhandensein von SiBwasser- 
dolomiten ausgezeichnet ist (Dachingen b. Ehingen; Leube 1839). 

Es soll nun im ersten Kapitel gepriift werden, unter welchen 
Umstanden in der Natur aus Kalkmagnesiagewdssern magnesiahaltige 
Kalke oder Dolomite gebildet werden. Es werden nicht nur einige in 
der Literatur zitierte Vorkommnisse erwahnt, es werden vor allem 
eigene Untersuchungen gebracht, wobei alle in der Natur beobacht- 
baren und in Betracht kommenden Faktoren beriicksichtigt werden. 
Vor allem wird das Steinheimer Becken, welches ich bereits in 
anderer Richtung bearbeitet habe, und das sich zu palaolimnologischen 
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und sedimentpetrographischen Untersuchungen ganz vorziiglich eignet, 
herangezogen, weil man hier die Grundbe dingungen, welche zur 
Klaérung der Frage nach der Entstehung der Sii8wasserdolomite not- 
wendig sind, namlich die Kenntnis der stratigraphischen Ver- 
haltnisse, recht genau erfassen kann, weil sich fernerhin die Sedi- 
mentation auf kleinem tibersichtlichem Raum abspielte. 

Im zweiten Kapitel soll den Beziehungen nachgegangen werden, 
welche zwischen dem CaCO,/MgCO,-Verhiltnis einiger in der Natur 
vorkommender Gewdsser und demjenigen der durchrieselten Kalk- 
magnesiagesteine bestehen. 

Die Arbeit ist in erster Linie geologisch-sedimentpetro- 
graphischer Natur, wozu das geochemische Moment kommt, doch 
sei betont, da8 Chemie nur soweit beriicksichtigt wurde, als dies fiir 
die Deutung der Entstehung der zu behandelnden Kalkmagnesia- 
gesteine oder Kalkmagnesiagewdsser nétig ist. Die Untersuchungen 
wurden also nicht als, sondern mit Chemie angestellt. 

Die Arbeit wurde im geologisch-mineralogischen Institut der 
Universitat Rostock angefertigt. Die Notgemeinschaft der Deut- 
schen Wissenschaft stellte mir Mittel zur Verfiigung, um einen 
Teil der Analysen ausfiihren zu lassen, wofiir ich der Notgemeinschaft 
meinen besten Dank ausspreche. Unterstiitzt wurde ich bei den Unter- 
suchungen durch Herrn Dr. O. Meyer, welcher einen Teil der Analysen 


- (43,29/9) tibernahm. — Sodann danke ich der Mecklenburgischen 


Universitatsgesellschaft fiir Bereitstellung von Mitteln zur Aus- 
fiihrung von Reisen, ferner zur Beschaffung eines Schiittelapparates. 
— Fiir Zusendung von Wasserproben bin ich verpflichtet den Herrn 


_ Schiitz-Streitberg, Pharion-Steinheim und Duttlinger-Blumegg, 


fiir die Beschaffung von Charen Herrn Privatdozenten Dr. Bauch- 
Rostock. Herrn Dr. Meyer danke ich fiir die Anfertigung eines Teiles 
der Analysen. Herr Prof. Harrassowitz-GieBen hatte die Liebens- 
wiirdigkeit, mir einige Proben von SiiBwassersedimenten von Garben- 
teich zu schicken, und der Sohn von Herrn Forstmeister Dr. Rau 
‘machte einige Lichtbildaufmahmen. — Zu gréBtem Danke bin ich 
Herrn Geheimrat G. Linck-Jena verpflichtet, welcher auf meine 
Bitte hin die Arbeit einer Durchsicht unterzog. 


I. Magnesiahaltige SiiBwasserkalke und SiBwasserdolomite. 


A. Allgemeine Vorbemerkungen. 

Bevor wir zur Untersuchung einiger SiiBwassersedimente tiber- 
gehen, welche mehr oder weniger groBe Mengen MgCO, neben CaCO, 
enthalten, seien einige Vorbemerkungen allgemeiner Natur tiber die 
Entstehungsméglichkeiten von Kalkmagnesiagesteinen vorausge- 


fo) 
Chemie der Erde. Bd. III. 3 
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schickt ;hierbei sollendie denmarinen entsprechenden Sedimente nicht 
oder nur nebenbei beriicksichtigt werden. Wohl aber sollen.die bisher 
angestellten Versuche, welche sich auf die Entstehung mariner Dolo- 
mite beziehen, im Hinblick darauf erwahnt werden, ob sie sich auf 
die Genese der Sii8wasserdolomite iibertragen lassen. 

Rein theoretisch sind beziiglich der Si®Bwasserdolomitent- 
stehung 2 Falle zu unterscheiden: 1. Dolomit entsteht primar aus 
einer Lésung von Ca(HCO,), und Mg(HCO,), oder 2. Dolomit ent- 
steht sekundar, indem auBer CaCO, gréBere Mengen MgCO;.nH,O0 
aus einer gemischten Bikarbonatlésung ausgeschieden werden. Beide 
Salze vereinigen sich a) vordiagenetisch oder b) diagenetisch 
zu CaMg(COs)o. 

1. Fiir die Méglichkeit primarer Dolomitbildung kann vielleicht 
der von Moitessier!) beobachtete Fall angefiihrt werden. Dieser 
Autor fand rhomboedrische Kristalle von Dolomitzusammensetzung 
in einer mit Mineralwasser gefiillten Flasehe, welche langere Zeit 
schlecht verschlossen bei normaler Temperatur gestanden hatte. Auch 
sei auf die Vorkommnisse in Hohlraumen von Eruptivgesteinen oder 
auf Erz- und Mineralgangen hingewiesen, ferner auf die Ausscheidung 
von Dolomitkristallen aus verwitterndem Dolomitgestein. 

2. Die sekunddre Entstehung der SiiBwasserdolomite aus einer 
Lésung mit Kalzium- und Magnesiumsalzen zerfallt in folgende Einzel- 


vorgange: 
a) Ausscheidung von CaCOg, 
b) Ae ». MgCO,.nH,0O, 


c) Zusammentreten von r Mol. CaCO, und x Mol. MgCO, zu 
CaMg (COs)>. 

a) Gewéhnlich befindet sich das Kalzium der SiiBwasser an 
HCO,’ gebunden. Wird diese halbgebundene Kohlensaéure durch 
irgendwelche Vorgange entfernt, so scheidet sich das Neutralsalz aus 
unter der Voraussetzung, daB dessen Konzentration geniigend groB 
ist (a,). Ist hingegen das Kalzium als Sulfat vorhanden, was jedoch 
seltener vorkommt, so ist eine Ausscheidung als Karbonat nur durch . 
Einwirkung von Alkali- oder Ammoniumkarbonat méglich. Als 
Chlorid diirfte das Kalzium nur ausnahmsweise in Sii8wdssern auf- 
treten; auch hier gilt das zuletzt Gesagte (a,). 

a,) Die Ausscheidung des CaCO, aus einer Bikarbonatlésung 
kann, wenn wir im folgenden die Andréeschen Ausdriicke?) beniitzen 
wollen, als ,anorganischer Ubersattigungskalk“ (im Meere im 
allgemeinen nicht méglich, wie Andrée schon betont und was 


1) Will. Jahresber. d. Ch. 1866. 
?) K. Andrée, Geologie d. Meeresbodens, Bd. II, 1920. 
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auch ich?) diskutiert habe) vor sich gehen, und zwar, wenn die Bi- 
karbonatlésung erwarmt oder geschiittelt wird. »Physiologischer 
Ubersattigungskalk“ entsteht, wenn Pflanzen beim Assimila- 
tionsprozeB die halbgebundene Kohlensdure aus der Bikarbonatlésung 
wegnehmen (auch diese Art der Ausscheidung kommt in Meeren kaum 
in Frage). 

»Physiologischer Fallungskalk“, welcher aus Ca(HCO,), 
durch denitrifizierende Bakterien in der Weise bei Florida und den 
Bahamas gebildet wird, daB dieselben nach Drew die Meerwasser- 
nitrite in Ammoniak verwandeln, welches auf Ca(HCO,), einwirkt, 
Kann sich in SiBwassern nur unter der Voraussetzung bilden, daB 
derartige Bakterien und Nitrite auch in diesen vorkommen. 

ag) Tritt in ,,SiiBwassern das Kalzium als Chlorid oder Sulfat 
auf, so kann sich ,aanorganischer Fallungskalk“ dann bilden, 
wenn in den betreffenden Wassern Alkali- oder Ammoniumkarbonat 
vorhanden ist, welches sich bei geeigneten Konzentrationen mit den 
Chloriden oder Sulfaten umsetzen kénnte. Ein derartiger Fall ware 
gegeben, wenn eine mit Alkalikarbonat beladene Quelle ihr Wasser in 
einen CaSO,- oder CaCl,-haltigen See senden wiirde, was unter be- 
stimmten Voraussetzungen méglich ware, doch ist mir ein derartiger 
Fall nicht bekannt. ,,Verwesungsfdllungskalk“, welcher bei der 
Umsetzung des bei der EiweiBzersetzung entstehenden Ammonium- 
karbonat mit CaCl, oder CaSO, gebildet werden kann, wie Linck fiir 
das Meerwasser nachwies, ist in SiiBwdssern auch nur unter der Ver- 
aussetzung der Anwesenheit der betreffenden Salze zu erwarten. Was 
schlieBlich den ,,organischen Kalk‘ anbelangt, so sagt Andrée 
beziiglich der marinen in Betracht kommenden Pflanzen: ,,Noch 
weniger ist aber m. W. iiber die Art der Kalkausscheidung in Pflanzen- 
bekannt geworden“ (1. c. S. 191), was auch fiir Sii8wasserpflanzen gilt. 

Die beiden Hauptausscheidungsméglichkeiten, welche in 
SiBwassern in Frage kommen, sind diejenige als ,anorganischer 
Ubersattigungskalk“, welcher sich aber nur in héher temperierten 
*Gewassern bilden kann, und ,,physiologischer Ubersattigungs- 
kalk*“, wozu noch zu bemerken ist, daB die Ausscheidung des ersteren 
durch die Anwesenheit von MgCO, bzw. Mg(HCO,), in der Lésung 

wegen dessen lésungsvermindernden Einflu8 auf das CaCO; beein- 
fluBt wird. (s. w. u.) 

b) Im folgenden soll die von Andrée fiir die verschiedenen Kalk- 
arten eingefiihrte Nomenklatur auch auf das ausgeschiedene Magne- 
siumkarbonat tibertragen werden. 


1) H, Klahn, Die Entstehung der Kalke in SiBwasserseen und in Meeren, 


Zw. d, D. G. G. 1925. 
30* 
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,Anorganisches Ubersattigungsmagnesiumkarbonat” 
kann sich erst bei Erreichung einer ziemlich hohen Konzentration 
bilden. Von ,,Magnesiumkarbonat“ lésen sich in kohlensdurehaltigem 
Wasser: 


Druck-Atm. Temp. Menge d. in 1 1 
gelésten MgCO, 


1,0 19,5° 25,790 & 
28 19,5° 33,110 g 
4,7 19,0° 43,500 & 


Die Léslichkeit nimmt jedoch mit steigender Temperatur ab, was 
die dem Handbuch fiir anorganische Chemie von Gmelin-Kraut 
entnommene Tabelle zeigt: 

Léslichkeit des MgCO, in kohlensduregesattigtem Wasser: 

Druck in mm 751 763 762 764 764 

Temp. TS94° 19,5° 29,3° 64,8° 62,0° 

g MgCO, im 1 28,450 25,790 21,950 15,700 10,350 

In kohlensaurefreiem Wasser sind die Léslichkeitszahlen viel 
niedrigere; auch ist die Lésungskurve keine einfach abfallende Linie, 
sondern eine solche mit einem Gipfelpunkt. Die folgenden Zahlen 
basieren auf Versuchen mit ,,Magnesiumkarbonat‘‘ (Kahlbaum): 


Temperatur gin 1 1 Temperatur gin 11 
202 0,090 80° 0,270 
40° 0,820 100° 0,020 
60° 0,440 


Druck: gew6hnlicher Atmospharendruck 


Die Léslichkeit des MgCO, wird bei Anwesenheit von Ca(HCOs). 
herabgesetzt, wofiir ich spater Beispiele geben werde. Ferner wirkt 
SiO,-Gel, welches aus einer erwarmten Karbonatlésung ausgeschieden 
wird, adsorptiv auf MgCO,.nH,O, so daB auf diese Weise der Lésung 
bestimmte Mengen des Salzes entzogen werden, worauf ich weiter 
unten noch zu sprechen kommen werde. 

,Physiologisches Ubersattigungsmagnesiumkarbonat“ 
scheint durch den EinfluB von Pflanzen entstehen zu kénnen, wie ich 
im Laufe der Arbeit zeigen werde, doch muB ich hinzufiigen, daB ich © 
nicht genau zu sagen vermag, ob es sich nicht um ,,organisches Magne- 
siumkarbonat“ handelt, was tibrigens fiir unsere Betrachtungen von 
ganz nebensichlicher Bedeutung ist. ,,Physiologisches Fallungs- 
magnesiumkarbonat” kénnte sich ahnlich wie der entsprechende 
Kalk bilden, doch miiBte wohl die Konzentration eine recht bedeu- 
tende sein. 

Entsprechend der Bildung des ,,anorganischen Fallungskalkes“ 
und,, Verwesungsfallungskalkes“ kénnte auch die Ausfallung des Magne- 
siumkarbonats vor sich gehen, allerdings auch nur unter der Voraus- 
setzung einer ziemlich hohen Konzentration. 
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Die angestellten Betrachtungen stehen unter dem Gesichtspunkt, 
daB die besprochenen Kalzium- und Magnesiumverbindungen nicht 
zusammen in der Lésung sind. Treten sie aber zusammen auf, wie 
das fiir die Entstehung der Dolomite Vorbedingung ist, wobei wir in 
dieser Arbeit in erster Linie an die Karbonate denken, welche in 
den spater behandelten Fallen die Hauptrolle spielen, so sind Gleich- 
gewichtsméglichkeiten gegeben, welche von Konzentration der Kom- 
ponenten, Kohlensduredruck und Temperatur abhingen. In letzter 
Zeit hat sich Baer?) mit dieser Frage beschiftigt. 

c) Das Zusammentreten von CaCO, und MgCO,.nH,O zu Dolomit 
kann geschehen a) vor dem Einsetzen diagenetischer Prozesse 
oder #) wahrend der Diagenese. 

a) Dolomitentstehung vor dem Einsetzen diagenetischer Prozesse 
ist mir nicht bekannt, evtl. kénnte aber mit groBem Vorbehalt der 
in dieser Arbeit 6fters zu erwahnende kieselsdurehaltige Tuff von 
St. Allyre, welcher aus einer kieselsdurereichen Karbonatquelle bei 
hdherer Temperatur abgesetzt wird, hier genannt werden. Der Tuff 
hat annaherndes Dolomitverhaltnis, doch kann ich nicht sagen, ob 
ein Gemisch von Dolomit und wasserhaltigem Magnesiumkarbonat 
oder aber von diesem und Kalziumkarbonat vorliegt. Auf jeden Fall 
verdient St. Allyre besondere Aufmerksamkeit. 

Es sei ferner die folgende Erscheinung an Cyanophyceengesteinen 
des Ries?) erwahnt. Diese haben z. T. schaligen Aufbau mit einem 
Wechsel von kalkigem und dolomitischem Material’), welcher sich 


in gewissen Abstanden wiederholt; bei einem mir gerade vorliegenden 
Stiick kommen auf 2,5 mm eine kalkige und eine dolomitische Schale, wobei 
die erstere aber nur 14/,; ausmacht. Ich erklare mir das so, da8 wahrend der 
Vegetationsperiode auBer CaCO, auch gréBere Mengen MgCO,;.nH,O aus- 
geschieden werden, jedoch im Winter nur CaCO,. Die .geschilderten Ver- 
haltnisse legen den Gedanken nahe, daB das dolomitische Material als solches 
(unter Mitwirkung der Algen) ausgeschieden wurde, oder da8B zum mindesten 
die DolomitbiJdung aus CaCO; und MgCO,.H,O vor dem Absatz der sich auf 
die dolomitische Schale legenden Kalkrinde abgeschlossen war, denn sonst 


_k6nnte man schwer verstehen, daB nicht auch die letztere in den Dolomiti- 


SierungsprozeB einbegriffen wurde. 

B) Fir eine diagenetische Entstehung des Dolomits aus seinen 
Komponenten hat sich eine Reihe von Forschern ins Zeug gelegt, 
ohne daB bisher der Beweis fiir eine solche Bildung hatte erbracht 


1) Baer, Versuch einer Lésung des Dolomitproblems auf phasentheore- 
tischer Grundlage. Diss. Frankfurt (Auszug ohne Jahresangabe). 

2) H. Klahn, Vel. palaolimnologische, sedimentpetrographische und tek- 
tonische Untersuchungen an miozdnen Seen der schwabischen Alb. N. J. f. 
Min. usw. 1926. 

3) Untersucht wurde mit Lembergschem Reagenz bei pulverisiertem 
Material und Diimnschliffen. 
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werden kénnen, was auch fiir das so oft zitierte Funafutiatoll gilt. 
Wie ich spdter noch zeigen werde, ist mir ein derartiger Beweis fiir 
bestimmte aragonitische SiiBwasserdolomite von Steinheim gelungen. 
Es zeigt sich hier, einen wie groBen Wert man den bisher so ver- 
nachlassigten paldolimnologischen Untersuchungen beimessen muB. 

Nach diesen Vorbemerkungen haben wir uns noch mit den Ver- 
suchen zu beschaftigen, welche auf die kiinstliche Darstellung von 
Dolomit ausgehen. Hierbei handelt es sich stets um sekundaren 
Dolomit, da entweder das eine Karbonat oder beide als solches be- 
nutzt oder aber zur Ausfallung gebracht werden. 

Schon Sterry Hunt?) gelang es, durch Fallung von Chlor- 
magnesium und Chlorkalzium mit Natriumkarbonat und Erhitzung 
des ausgepreBten Niederschlags auf 120—130° eine Substanz von 
Dolomitzusammensetzung herzustellen, welche er fiir Dolomit hielt. 
Linck?) hatte sich beziiglich der Entstehung der marinen Dolomite 
dahin ausgesprochen, daB das Faulniskarbonat (NH,),CO, zur Ent- 
stehung der betr. Gesteine beitrage. Beim Mischen von CaCl,-, MgCl,- 
oder MgSO,-Lésungen mit Ammoniumsesquikarbonat lieB sich dann 
bei normalem Druck und etwas erhéhter Temperatur das spharolitisch 
kristallisierende Salz, welches Span genberg’®) als,,Lincks Mischsalz‘‘ 
bezeichnet, und das aus CaCO, und MgCO, mit dem spez. Gew. 2,6 
bis 2,7 besteht, herstellen. Hier handelt es sich jedoch nicht um Dolo- 
mit, dem sich aber ein von Linck durch Erwarmen auf 40—50° und 
einem gewissen Uberdruck in zugeschmolzenen Réhren hergestelltes 
Produkt, welches aus 49,5% CaCO; und 44,8% MgCO, bestand, 
nahert. Eine Entstehung desselben auf dem Wege iiber das Linck- 
sche Salz war wahrscheinlich. Spangenberg nennt das unter Uber- 
druck hergestellte Salz ,,dolomitische Sphdrolite‘, welche vermutlich 
aus Dolomit neben Kalzit oder Magnesit bestehen. Spangenberg?4) 
stellte aus dem labilen Vaterit, Magnesiumchlorid und Natrium- 
bikarbonat bei 180 und 200° und ca. 50 Atmosphéren CO,-Uberdruck 
in einer Autoklave echten Dolomit neben Kalzit her. 

Adolf, Pulfrich und Linck®) zeigten, da8 ohne Ammonium- — 
salze aus Vaterit mit MgCl, oder MgSO, mit und ohne CO,-Uberdruck 


*) Sillim. Am, Journ, XXVIII., 1859, ebd. XLII, 1866. Sterry Hunt, 
Chemic. a. géol. assays. Boston und London 1875. 

*) Z. d. d. geol. G. Monatsber. 61, 1909. — N. J. f. Min. usw. B. Bd. 16, 
1903. — Handbuch d. Mineralchemie C. Doolter). 

’) K. Spangenberg, D. kinstl. Darstellung d. Dolomits. Z. f. Krist. 
u. Min. 52. Bd. 1913. 

‘lect 

*) G. Adolf, M. Pulfrich und G. Linck, Uber die Darstellung des Dolo- 
mits und d. Dolom, d. R6t in der Umgebung von Jena. Zentralbl. f. Min, usw. 
1921. 
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kein Dolomit entsteht, ebenso mit diesen Salzen ohne CO,-Uberdruck. 
Sind aber 45 Atm. CO,-Uberdruck bei 142° und den hohen Konzen- 
trationen 2,7 n.Vaterit, 1,5 n.MgCl, r n.NH,Cl und x« n.NaCl in 
150 ccm vorhanden, so ,,bildet sich Magnesium im Bodenkérper, in 
welchem man etwas Dolomit neben Kalkspat und Aragonit erkennt“. 
Der Dolomitgehalt wurde auf 84° neben 15% Kalzit und geringen 
Mengen Magnesit erhéht bei Anwendung von 2/3 n.Vaterit, 2,7 n. 
MgCl,, 3/4 n.NH,Cl, 6 n.NaCl, 50 Atm. CO,-Uberdruck und 137° in 
150 ccm Fliissigkeit. Der Dolomitgehalt im Bodenkérper konnte so 
auf 90°%, erhéht werden. Das Optimum scheint bei 50 Atm. und bei 
Temperaturen etwas unterhalb 135° zu liegen. Verlangerung der 
Versuchsdauer (die Versuche benétigten 46—150 Stunden) ist der 
Dolomitbildung giinstig. 

Ausfallungen, wie sie Hunt, Linck, Adolf, Pulfrich und 
Spangenberg vornahmen, kommen bei der Entstehung der weiter 
unten zu besprechenden SiS8wasserdolomite kaum in Frage, weil 
das Mg in den entsprechenden Wassern in erster Linie als Bikarbonat 
vorlag resp. vorliegt, héchstens kénnte man an den allerdings hypo- 
thetischen Fall denken, daB sich die bei der Verseifung der pflanz- 
lichen und tierischen Fettkérper bildenden Fettsduren mit CaCO; und 
_MgCO, des Wassers zu léslichen fettsauren Salzen umsetzen, welche 
vielleicht bei der Einwirkung des Faulnisammoniumkarbonats als 
Lincksches Salz oder dgl. ausfallen und spater in Dolomit tibergehen. 
An so hohe Drucke, wie sie in den obigen Versuchen angewandt 
wurden, diirfen wir bei der geringen Wassertiefe der Seen, in deren 
Becken sich Dolomite bildeten (z. B. Steinheim), nicht denken, wenn- 
schon die Temperatur der Versuche durch den Faktor , leit ersetzt 
werden kénnte. 

Wenn auch Ausfallungsméglichkeiten nicht ganz ausgeschlossen 
sind, so mtissen sie im groBen und ganzen doch bei der SiiBwasser- 
dolomitbildung aus dem Spiel gelassen werden. Die folgenden Aus- 
fiihrungen stehen unter dem Gesichtspunkt, daB bei den betreffenden 
. Versuchen Ca‘: und Mg nur als Karbonate oder Bikarbonate vor- 
lagen, und daB sie nicht durch Alkalikarbonate ausgefallt wurden. 

Eine Anschauung Bischofs, wonach Dolomit aus magnesium- 
haltigen Kalksteinen durch Extrahierung des Magnesiums durch Be- 
riihrung mit CO,-haltigem Wasser entstehe, eine Hypothese, welche 
der genannte Forscher fiir die Genese der marinen Dolomite aufge- 
stellt hat, und die man auch heute noch auftauchen sieht, kann weder 
fiir marine noch Sii8wasserdolomite bei normaler Temperatur Gel- 
tung haben, denn Versuche, bei denen ich CO,-haltiges, destilliertes 
Wasser iiber gekérnten marinen magnesiahaltigen Kalk mit dem 
Karbonatverhaltnis 99,4:0,6 bei gewdhnlicher Temperatur 37 Stun- 
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den tropfen lieB, ergab in der Lésung fast dasselbe Verhdltnis 99,2:0,8. 
Dieselben Versuche, mit gekérntem, magnesiahaltigem SiiBwasserkalk 
ausgefiihrt (99,4:0,6), ergaben nach 75stiindiger Versuchsdauer eine 
Lésung mit dem Karbonatverhiltnis 99,5:0,5. 

Hoppe-Seyler') schmolz Magnesiumbikarbonat.in Wasser ge- 
lést nach Sattigung der Lésung mit CO, und Zusatz von CaCO, in 
Glasréhren ein, wobei sich nach go Stunden bei 100° ein in Essigsaure 
léslicher Riickstand abschied, der neben 940 Gew.-T. MgCO, 282 
Gew.-T. Dolomit enthielt. Bei 120—140° wurden nach 30—4o Stun- 
den 227,6 Gew.-T. Dolomit neben 1081,5 Gew.-T. ,,Magnesit‘‘ er- 
halten, bei 160° in derselben Zeit 338 Gew.-T. Dolomit neben 612 
Gew.-T. ,,Magnesit“. Der Riickstand ist in Essigsaure schwer léslich 
und stimmt in ,,der Kristallform und dem Kalziumgehalt mit Dolomit 
iiberein‘‘. Ahnliche Versuche stellte Spangenberg an, welcher 
Magnesiumbikarbonat mit der labilen CaCO,-Modifikation, dem 
Vaterit,) als Bodenk6rper mit und ohne Lésyngsgenossen bei verschie- 
denen Temperaturen und Drucken behandelte. Bei gewdhnlicher 
Temperatur und normalem Druck kristallisierte nur Magnesiumkarbo- 
nat neben Vaterit aus, bei 502—80° C und r—5 Atm. CO,-Uberdruck 
Lincksches Salz (im Bodenkérper), dessen MgCO,-Gehalt mit Tem- 
peratur und Druck zunahm. Von go® bei 50 Atm. CO,-Uberdruck 
resultierte bei Anwendung aquimolekularer Mengen MgCO, und 
Vaterit 2in Gemenge von »Magnesit ud Aragonit auBer Dolomit, 
dessen Gehalt sich nur durch langere Versuchsdauer steigern lieB. 
Dabei entstanden zunichst Gemenge von Kalzit, ,,Magnesit“’ mit 
Dolomit, schlieBlich mit einer geringen Kalzitbeimengung. Wesent- 
lich ist, daB bei Anwesenheit von Vaterit im Bodenkérper die Dolomit- 
bildung rasch, dann bei Anwesenheit von Aragonit langsamer und bei 
Anwesenheit von Kalzit am langsamsten vor sich geht. Bei Gegen- 
wart von NaCl wird Dolomit am schnellsten, bei Anwesenheit von 
NH,Cl langsamer, bei Fehlen von Lésungsgenossen am langsamsten 
gebildet. Die Paragenese Vaterit-Aragonit-Kalzit soll durch Lésung 
vor sich gehen. Das Lincksche Mischsalz zerfallt vermutlich (nach 
Spangenbergs Auffassung) in Dolomit und Kalzit bzw. Dolomit 
und Magnesit bzw. nur Dolomit, wobei chemische Zusammensetzung, 
Druck und Temperatur von EinfluB sind. 

Die Frage, ob die Spangenbergschen Versuche auf die Ent- 
stehung der SiiBwasserkalkmagnesia- bzw. Dolomitgesteine iiber- 


’) F. Hoppe-Seyler, Uber die Bildung von Dolomit, Z. d. d. g. Gi, 
27 e LO 5s 

*) Boeke und Eitel (Grundlagen d. phys. chem. Petrographie. Verl. 
Getr. Borntraeger. 1923) sehen Vaterit als »pordos kristallinen Calcit mit viel 
Wasser (10 Vol.-°/,) dazwischen“ an, 
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tragen werden kénnen, mu8 dahin beantwortet werden, daB die hohe 
Temperatur durch geologisches Zeitaquivalent ersetzt werden kénnte, 
daB ein Druck von 1(—5) Atmosphéren fiir bestimmte Fille ange- 
nommen werden kénnte, wobei allerdings hauptsachlich ,,Lincksches 
Salz“ entsteht. Bedenklicher ist aber die hohe MgCO;-Konzentration, 
welche Spangenberg bei seinen Versuchen, die zur Dolomitbildung 
fiihrten, anwandte, namlich 17,58 g in 1000 ccm. Wenn ich auch 
glaube, daB die MgCO,-Konzentration, welche bei der Entstehung 
der lakustren Dolomite (Steinheim, Ries usw.) mitwirkte, iib¢érnormal 
war, so betragt sie doch in dem Wasser von St. Allyre. welches Absatze 
mit dem Erdalkalikarbonatverhaltnis 45,8:54,2 heute noch bildet, nur 
0,3856 g in 1000 ccm. Nun hat zwar Baer (1. c.) gezeigt, daB der 
Gleichgewichtspunkt fiir Dolomit + Kalzit (17°) und CO,-Sattigung 
bei 0,6339 g CaCO, und 0,0093 g MgCOs, fiir Magnesit + Dolomit bei 
0,0953 g CaCO, und 0,0948 g MgCO, in 1000 ccm liegt, doch hat er 
K6érper von dolomitischer Zusammensetzung nicht hergestellt. 
Verschiedene Méglichkeiten gibt es, welche die Bildung von 
Dolomit bedingen; ganz allgemein hat Linck den Satz aufgestellt: 
Der Dolomit bildet sich bei Gegenwart von Kalziumkarbonat in der 
Lésung oder bei Gegenwart von labilen Modifikationen des Kalzium- 
karbonats im Bodenkérper als Produkt eines Gleichgewichts zwischen 
Magnesiumkarbonat in der Lésung und im Bodenkorper unter gleich- 
zeitiger Aufzehrung des vorhandenen Kalziumkarbonats. Jenes 
Gleichgewicht ist abhangig von Temperatur und Druck, sowie von 
den Lésungsgenossen“!). Speziell fiir die Genese der SiiBwasser- 
dolomite ist der Satz 1, welcher sich unter den Méglichkeiten der 
Dolomitentstehung aufgefiihrt findet, von Wichtigkeit: ,,Es ist mog- 
lich, daB sich aus gemischten Lésungen von Kalzium- und Magnesium- 
bikarbonat Dolomit abscheidet, wenn nur von dem letzteren der 
beiden Karbonate eine geniigende Menge vorhanden ist und die Ab- 
scheidung des Kalziumkarbonats durch Lésungsgenossen, Druck, 
Temperatur, Kohlensaureatmosphare solange hintan gehalten wird, 
“bis auch die Abscheidung des wasserfreien Magnesiumkarbonats er- 
folgen muB‘. Ferner schreibt mir Herr Geheimrat Linck: ,,Ich habe 
ausgesprochen, daB sich Dolomit iiberall da bildet, wo Mg-Karbonat 
und Ca-Karbonat unter CO,-Uberdruck zusammenkommen". 


B. Einige Vorkommnisse von magnesiahaltigen SiiBwasserkalken und 
SiiBwasserdolomiten. 

Im folgenden sollen Vorkommnisse besprochen werden, bei 

welchen heute oder in geologischer Vorzeit entweder magnesiahaltige 


1) Doelters, Handb. d. Mineralchemie, Bd. I. 1911. 
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Kalke oder Dolomite aus Wassern mit einem verhaltnismaBig hohen 
Mg-CO,-Gehalt gebildet werden oder wurden. Spater werden wir 
uns an Hand von Versuchen mit der Entstehung der magnesia- 
haltigen SiiBwasserkalke und SiiBwasserdolomite befassen. 

a) Absatze von Niederschlagen mit MgCO, neben CaCO, 

aus flieBendem Wasser (Bachkalkmagnesiagesteine) 
a,) normale Temperatur (g—1r1°) 
(Bildung schwach magnesiumhaltiger Kalke bei Streitberg 
in Franken; Profil 1). 

DaB aus flieBendem Kalkmagnesiawasser bei normaler Tem- 
peratur in der Natur nur ein Kalktuff mit einem sehr geringen Magne- 
siumgehalt ausgeschieden werden kann, habe ich fiir die diluvialen 
und rezenten Tuffe von Streitberg und Umgebung bereits friiher 
gezeigt'). Danach ergibt sich fiir die dortigen fossilen Tuffe ein 
durchschnittliches Karbonatsverhiltnis: 

Ca CO,:Mg CO, = 99,14; 0,86. 

Auch in den rezenten Absatzen von Streitberg ist der Prozent- 
satz an MgCO, nicht allzu hoch. Es zeigen die Krusten von verschie- 
denen in den dortigen Karbonatwassern des Schauertales vorkommen- 
den Pflanzen folgende Zusammensetzung: 


Tabelle 1. 
Kruste an : ‘ 
Cratonenron Vaucheria (Wasserfall) Vaucheria 
amblystegium (getrocknet bei 110°) (Bachbett) 
Unlésl. 5,88% 8,39% 9,36% 
R,O; 0,29% TLE EZ 
CaCO, 87,51 % 87,03 % 84,21 % 
MgCO, 1,58% 0,87% T2107, 
H,O 2,01%  H,O+ org. S. 2,60% f 3,105 
97,27 % 100,00 % 100,00 % 
98,2:1,8 99,01:0,99 98,6: 1,4 


Demgegeniiber schwankt das Karbonatverhaltnis CaCO,:MgCO, 
der Wasser, in denen die untersuchten Pflanzen vorkommen, zwischen 
60,2—73,6:39,8—26,4 (0,1700—0,2143 CaCOg, 0,1123—0,0770 MgCO, 
in 1000 ccm Wasser). 

Die rezenten Tuffabsaitze in dem Streitberger Dolomitgebiet sind 
langst nicht so machtig wie die fossilen. Die ganz geringe Ausschei- 
dung innerhalb bestimmter Zeit zeigt sich, wenn man ein Bachwasser 
der Streitberger Gegend von der Quelle bis zur Einmiindung des ersten 
Seitenwassers auf die Abnahme der Bikarbonate hin unter- 


1) H. Klahn, Uber Kalkmagnesiagewisser der Umgegend von Streitberg 
und Muggendorf und ihre Ausscheidungsprodukte. Zentralbl. f. Min, usw., 
Abt. B. 1926. 
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sucht, sowie es Schiirmann am Uracher Wasserfall oder Verf. an ver- 
schiedenen Stellen des siidwestlichen Badens getan hat. So wurde 
das Wasser des Schauertalbaches bei Streitberg (s. Profil 1) von der 
Quelle?) an auf etwa 480 Schritt in der Weise untersucht, daB in be- 
stimmten Abstanden je 200 ccm Wasser mit n/1o HCl nach vorheriger 
Behandlung mit n/ro Na,CO, (zur Bestimmung der CO,) titriert 
wurden. In dem Diagramm 1 sind die entsprechenden Werte in Form 
der verbrauchten ccm HCl und Na,CO,; angegeben, ebenso in der 
folgenden Tabelle: (S. 466). 


Weiher 2(Weg) 


(o) 
- OO 


: { 
Cr Cr Ranunculus Cr.Vauch (Cr) 
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Abnahme derCOz -Kanzentration, ausgedrickt in com, NazCO3 


(Diagramm)Profil 1. Bach im Schauertal bei Streitberg i. Franken. 
Die Zahlen 1, 2 etc. bedeuten die Wasseruntersuchungsstellen. Es wurden 
2 Untersuchungen am 10. September 1926 durchgefihrt, die eine um 9 Uhr (Luft 
= 16°), die andere um 15 Uhr (Luft = 20°). Auf HCO,/ und CO, wurde 1% 
Stunden nach Entnahme der Proben (ausgezogene Linie) und 4% Stunde nach 
Entnahme (gestrichelte Linie) untersucht. 
Qu = Quelle, Cr = Cratoneuron, Vauch = Vaucheria, Cyanoph = 
Cyanophyceen, Rivul = Rivularia. 


Die in diesem Kapitel beschriebenen Untersuchungen wurden im 
_ September 1926 durchgefiihrt. 

Wahrend der Verbrauch von Na,CO, bereits zwischen den Punk- 
ten I und 3 (etwa 380 Schritt) sehr stark abnimmt, ist der Verlust 
von HCO,’ recht gering; die Differenz an verbrauchter n/ro HCl be- 
tragt nur 0,32 baw. 0,38ccm. Auffallend ist die starke HCO,’-Abnahme 

an dem Wasserfall zwischen Punkt 3 und 4. Worauf ‘ist nun diese 


1) Die Quelle entspringt im verschwammten Malm a und liegt im Bereich 
des kalkigen und dolomitischen Malm. Sie enthalt in 1000 ccm 
Zeit der Entnahme_  T. CO, CaCOy MgCO, 
Marz 26 9° 0,015 0,2143 00770 
Sept. 26 9° 0,033 0,1931 0,0917 
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Tabelle 2. 

pro 200 ccm Wasser wurden n/10 Na,CO, und n/1o HCl verbraucht: 

10, IX. 26 vormittags dh 10. IX. 26 nachmittags 
Lufttemp. 16° Lufttemp. 20° 
I. T. n/1o niToes | ELL awe ely, n/1o n/1o 
Na,CO, HCl Na,CO; HCl 

Ta) cee 2,96b) II,90 9° 2,96 12,02 
2 9,7° 1,04 11,92 9,5° 1,74 12,02 flacher 
3 10° 0,42 11,58 10,39] 0,50 11,64 
4. EI 0,20 10,70 ig! 0,60 11,16 bbe 
5 11,3°| 0,30 10,74 Lt: 0;59° 10,09° | ee 
6 ripe 0,20 10,60 rig 0,40 10,84 


a) Die Zahlen 1, 2 etc. bis 6 beziehen sich auf die im Diagramm ange- 
gebenen Untersuchungsstellen, 


b) Beziiglich der CO,-Werte ist zu bemerken, daB die Proben von I etwas 
langere Zeit nach der Probeentnahme als die Proben von II untersucht wurden. 


HCO,’-Abnahme zuriickzufiihren? Untersucht man gewichtsana- 
lytisch das Wasser an der Quelle und bei Punkt 6, so ergibt sich 


in 1000 ccm 


CaCO, MgCO, 
I) 0,1931 0,0917 68:32 
6) 0,1803 0,0849 68:32 
0,0128 0,0068 05:35 


Da das Karbonatverhaltnis an der Quelle und bei Punkt 6 das- 
selbe ist, da andererseits das Verhaltnis in der Differenz der Werte 
von I und 6 fast das gleiche ist wie dasjenige bei x und 6, so kénnte 
man daraus schlieBen, daB das zwischen 1 und 6, speziell zwischen 3 
und 4, ausgeschiedene Material Dolomit sei. Ist dies an sich schon 
unwahrscheinlich, so zeigen die Analysen verschiedener rezenter 
Pflanzentuffe (vgl. Tab. 1), welche also heute noch auf der in Frage 
stehenden Strecke im Entstehen begriffen sind, daB nur Kalktuffe 
mit geringen MgCO;-Mengen ausgeschieden werden. Als Beleg sei 
das Karbonatverhaltnis des Vaucheria-Kalkes 10 Schritte unter- 
halb 4 angefiihrt, in welchem sich CaCO,:MgCO, = 06,8: 1,4 verhalten. 

Dieses Resultat zeigt, daB zwischen 1 und 6 praktisch nur CaCO, 
(an den Pflanzen) ausgeschieden wurde, daB aber die Abnahme des 
Wassers an CaCOs und MgCO, im Dolomitverhdltnis auf eine Ver- 
minderung der Konzentration zuriickzufiihren ist, und diese 
tritt gerade am deutlichsten bei dem Wasserfall ein. Da kein Seiten- 
armwasser dem untersuchten Bach an der betr. Stelle zugefiihrt wird, 
so bleibt nur die Annahme librig, daB an dem Gelandeknick, tiber den 


der Wasserfall stiirzt, karbonatérmeres Grundwasser (aus dem 
Ornatenton) austritt. 
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Der ganz minimale Verlust an HCO,’ bei den Streitbergwdssern 
geht auch aus den Untersuchungen des AbfluBwassers einer anderen 
Quelle der Streitberger Gegend, der Muschelquelle, hervor, welches 
an der Quelle (x)#), 160 Schritt davon (2) und ca. 380 Schritt von der 
Quelle (3) folgende Werte der CO, und des HCO,’, ausgedriickt in 
verbrauchten ccm n/1o Na,CO, bzw. n/10 HCl auf roo ccm Wasser 
zeigt: 


Tabelle 3: 
Auf 1000 ccm Wasser wurden verbraucht: 
T. n/ro Na,CO; n/1o HCl to. IX. 26 
ie 9° 4,28 12,84 
Z, 10° 1,00 12,86 
30 11° 0,90 12,66 


Auch hier ist die geringe Abnahme der HCO’,-Konzentration auf 
Vermischung mit neu hinzutretendem karbonatérmerem Wasser 
zuriickzufiihren. 

In allen Fallen, das muB8 besonders betont werden, ist eine Aus- 
scheidung von Neutralkarbonaten nicht nachweisbar. Alkalische 
Reaktion der Wasser tritt an keiner der Untersuchungsstellen ein, im 
Gegenteil, es ist immer freie Kohlensdure nachweisbar. Eine an- 
organogene Ausscheidung der Karbonate ist also bei Streitberg aus- 
geschlossen. Dies sollen die folgenden Schiittelversuche noch beson- 
ders deutlich zeigen. 

Zu diesem Zwecke wurde Streitberger Wasser in einer offenen 
Flasche bei normaler Temperatur geschiittelt und innerhalb gewisser 
Zeitabstande untersucht, wobei 50 ccm entnommen wurden. CO, 
wurde mit n/1o Na,CO, festgestellt, bei Beginn der Hydrolyse farbt 
ein Tropfen Phenolphtalein die Lésung violett. Der Betrag der Hydro- 
lyse, also die Menge der Neutralkarbonate, wurde durch Zugabe von 
n/to HCl bis zum Verschwinden der Violettfarbung ermittelt (HCI 
Phen. in der Tabelle). Die HCO,'-Konzentration wird durch die ver- 
brauchten ccm n/1o HCl angegeben nach Abzug der verbrauchten 
~ ecm n/r10 Na,CO; bzw. der ccm HCl Phen. Bei einem Versuch wurde 
entkalkter Seesand zugegeben, um zu sehen, ob die in der Fliissigkeit 
wirbelnden Teile auf die Ausscheidung der Karbonate von EinfluB sind. 

(Tabelle 4 siehe S. 468.) 

Bei 4 Versuchen ist bereits vor Ablauf von 1 Stunde 30 Min. die 
Kohlensaure entwichen, genauer zwischen 30 und 35 Min., wie Ver- 
such Nr. 4 zeigt, bei welchem innerhalb ganz kurzer Zeitintervalle 
untersucht wurde. Bei allen Versuchen, welche durchgehends mit 


1) Die Muschelquelle entspringt im unteren Malm und enthielt am 26. Sept. 
1926 in 1000 ccm: 0,047 CO., 0,1835 CaCO, und 0,1252 MgCO, bei einer Tem- 
peratur von 9°. 
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Schittelversuche mit Streitberger Wasser. 
Tourenzahl der Maschine: 1r00o—z102 pro Min. 
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Tabelle 4. 


50 ccm beim Titrieren: verwandt. 


“Zeit des fi. n/to | HCl | HCl Zeit des TT n/to | HCl | Hi 
Schiittelns Na,CO,| Phen. | Meth. | Schiittelns Na,CO,| Phen. | Me 
NTE. INteaS | 
— | 15—18° | 0,57 — [3,19 _- IO—I1,5°| 0,32 ak faa 
5 Min. 0,14 — 13,15 1 Min. 0,27 — q 
15 Min. 0,13 — 3,15 Zi. 0,28 7 
I St. 30 Min. — 0,20 |3,18 Sess 0,23 Z 7 
3) Se = — 3,10 Seas 0,30 me q 
4 St. 30 Min. — 0,32 |2,90 Los =, 0,17 iia 7 
(20 St. 0,07 223) 3) 1 OMe 0,02 =) iad 
Zot — 0,08 |2,41 Eee alas a C,15 {3,13 
a lg. 8tsts — — — |40 ,, == 0,27 (3,11 
ig Ae oe SY — 0,35 |2,00 r St. 20 Min. a 0,33 |3,12 
Zale A Sts — 0,15 /2,05 6 St. 20 Min. = 0,45 |3,17 
eee test — 0,15 (2,05 6 St. 20 Min. — |: 9,45 i3mta 
22 Se = 0,40 |2,8¢ 
NDZ TMU Stes rots i 0,20 |2,33 
== 10—I2,3° — — 3,15 Belo go2 (St: — | 0,20 |2,16 
5 Min. 0,19 — |3,16 2ele422) St: = 0,05 |2,00@ 
1 St. 20 Min. —- O,27ai3,12 | 
4 St. 30 Min. — 0,43 13,15 mit entkalktem Seesand. 
6 St. ae 0,44 |3,04 Nr. 5 
22 St. — 0,15 |2,27 — I5—18° | 0,57 — (3,14 
tT lee SaSis = 0,25 |2,10 5 Min. 0,22. | — |3ma 
be Bs ek) on — 0,13 |2,10 — 0,13 — 3,14 
r St. 30 Min, — 0,26 |3,14 
ENT a3) Bests — 2? = |3,00 
5 Min. LO—1253°) 0117 — |3,16 4 St. 30 Min, — 0,23 /3,02 
1 St. 20 Min. _ 0,38 |3,15 20 St. 0,04 —=\|2ia 
4 St. 30 Min, — 0,40 |3,13 22 got — 0,10 |2,33 
5 St. 50 Min. = 0,50 |3,I1r T.1g.c21°St. — 0,27 |1,96 
21 St. 50 Min. — 0,17 |2,27 2S Cote — 0,10 |1,9%) 
oa ANS Sh Sit — 0,20 |2,10 2 aot eS te — 0,17 |1,9 
Duig. 22"St — 0,18 |1,98 
2 Tes 208s — 0,21 |2,04?) 1) Die Flasche wurde zugekorkt geschiitt! 
SU Pea smote —~ 0,10 |2,00 daher Riickgang der Hydrolyse. — 2) Nr.2v 
3) Pea 2ouSt- a= 0,13 |2,03 zusammengegossen. — 8) Die Flasche wut 
He Tea e2OUSt- — 0,13 |2,03 zugekorkt geschiittelt. 


offener Flasche arbeiteten, ist eine Zunahme der Hydrolyse zu be- 
obachten, welche nach Erreichung eines Maximums wieder abnimmt. 
Eine Ausnahme macht Versuch Nr. I, bei welchem ich in der Zeit, 
in welcher ich eine Zunahme der Hydrolyse erwartete, einen Stopfen 
auf die Flasche setzte; hierbei ging die Hydrolyse zuriick. Der Ein- 
fluB des Schiittelns mit offener bzw. geschlossener Flasche zeigt sich 
auch bei Versuch Nr. 5 zwischen 4 Stunden 30 Min. und 20 Stunden. 
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Es sei erwahnt, daB die sichtbare Ausscheidung der Karbonate 
nicht mit Beginn der Hydrolyse einsetzt, sondern erst, wenn diese ihr 
Maximum iiberschritten hat. 

Es ist ganz klar, daB eine Ausscheidung der Karbonate aus dem 
flieBenden Streitberger Wasser, solange CO, vorhanden ist, nicht er- 
folgen kann. Und diese ist auf dem langen Weg, welchen ich daraufhin 
untersuchte (s. S. 465), nicht entwichen. 


Gewichtsanalytische Untersuchungen der geschiittelten Lé- 
sungen, welche vor dem Versuch ein Karbonatverhialtnis 68:32 auf- 
wiesen, und des gebildeten Niederschlags ergaben 

: CaCO,:MgCO, 
in der Lésung: 33,36—33,5:64,64—66,5 
im Niederschlag: 97:3. 

Es wird also, wie zu erwarten war, in der Hauptsache CaCOg, 
daneben etwas MgCO,.nH,O ausgeschieden, was ebenfalls bei dem 
Streitberger Wasser in der Natur der Fall ist (wenn auch dort etwas 
weniger MgCO; in den Tuffen vorhanden ist als in dem kiinstlichen 
Niederschlag). In dieser Beziehung stimmen also die natiirlichen mit 
den kiinstlichen Absatzen tiberein, was aber nicht als Beweis dafiir 
gelten darf, daB auch bei Streitberg die Ausscheidung der Karbonate 
eine anorganische ware. 

Bei meinen friiheren Arbeiten, welche sich mit der Tuffbildung 
im siidwestlichen Baden’) beschaftigen, war ich wie auch Kolkwitz 


und Kolbe?) zu der Ansicht gelangt, daB eine Abhangigkeit der 
_ Kristallbildung von der Lebenstatigkeit gewisser tuffbildender Pflanzen 


besteht, und daB nach dem Absterben der Pflanzen oder gewisser Teile 
derselben die Absonderung des Kalkes auf physikalisch-chemischem 


_ Wege vor sich geht, daB also eine Kombination von organogener und 


anorganogener Tuffbildung vorliegt. Ahbnliches méchte ich auch fiir 
die Entstehung der Streitberger Tuffe annehmen. Hier ist aber heute 
die Ausscheidung eine derartig geringe, daB wir sie durch Unter- 


.suchung des Wassers an verschiedenen Stellen der Bache nicht nach- 


weisen kénnen. Das eine steht aber fest, daB eine Ausscheidung der 
Karbonate auf rein anorganogenem Wege nicht in Frage kommt, da, 
wie gesagt, Kohlensdure auf der ganzen Versuchsstrecke nachweis- 
bar ist. 


1) H. Klahn, Die Petrogenese der Kalktuffe nebst einigen sich daraus 
ergebenden geologischen Problemen. Geol. Arch. 1924. — Die Bedeutung geo- 
chemischer Vorgange fir die Bildung vadosider SiBwasserkalke. Jahrb. d. pr. 
Berk. A. 45. Bd, 1925. 

) R. Kolkwitz und R. Kolbe, Zur Kenntnis der Kalktuffbildung durch 
Algen. Ber. d. d. bot. Ges. 1923. 
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Es ist bei Streitberg etwas ganz anderes als am Uracher Wasser- 
fall, den Schiirmann!) untersucht hat. Dieser Autor ist wohl be- 
rechtigt, die Kalkausscheidung fiir anorganogen anzusehen, denn 
schon an der ersten Probestelle reagiert das Wasser alkalisch. 

Wir haben nun gesehen, daB aus den Streitberger Wassern, welche 
neben einem ziemlich hohen Gehalt an Kalk auch einen solchen an 
Magnesiumkarbonat aufweisen, durch die Pflanzen Ausscheidungen 
hervorgebracht werden, in welchen das letztere sehr gegen Kalzium- 
karbonat zuriicktritt. Doch sei darauf hingewiesen, da8 die unterhalb 
der Quelle des Schauertals in einem kleinen Weiher befindlichen 
Ranunculus-Formen (vgl. Prof. 1) eine Kruste besitzen, deren 
Kalzium-Magnesiumkarbonatverhaltnis 95,9:4,1 betragt, also weiter 
nach der Seite des Magnesiums verschoben ist als wir dies bei den im 
flieBenden Wasser befindlichen Pflanzen sahen. In einem spateren 
Kapitel werde ich noch weitere Beispiele zeigen, welche die Befahigung 
von an stehendes Wasser angepaBten Pflanzen zur Magnesium- 
karbonatausscheidung dartun. 

ay) Ubernormale Temperatur (24° R [?)). 

(Bildung von Gesteinen mit einem dolomitahnlichen Karbonat- 
verhaltnis bei St. Allyre und Kalchreuth.) Thermale Bach- bzw. 
Quellkalkmagnesiatuffe. 


a) In St. Allyre bei Clermont tritt eine Quelle von 24° aus, welche 
machtige Tuffe absetzt, von denen von Girardin die 4lteren und 
jiingeren analysiert wurden’). 


Tabelle 5. 
Alterer jiingerer | In 1000 ccm 

Tuff Tuff Wasser 
CaCO, 40,22 24,40 ‘CaCO, 1,6342 
MgCoO, 26,86 28,80 MgCO, 0,3856 
Fe 6,20 18,40 FeCO, 0,1410 
CaSO, 5,38 8,20 SiO, 0,3900 
SrCO; 0,04 0,20 Na,CO3 0, 4886 
SiO, 9,78 5,20 Na,SO, 0,2895 
Org. S. 1,20 0,40 NaCl 0,2519 
Quells. + quell- Org. S. 0,0130 

satzs. Fe 5,00 5,00 Quells. + quell- 

Tonerdephosphat 4,1 6,12 satzs, Eisen 0,0462 
Talkphosphat 0,40 0,80 CO, | 1,4070 
Wasser 0,80 1,40 


1) E. Schiirmann, Die chemisch-geologische Tatigkeit des Neckars. 
Jahresh. d. Ver. f. vater]l. Naturk. in Wiurttemberg, 74. Jahrg., 1918. 
*) A. Roth, Allgem. u. chem. Geologie, Bd. 1, 1879. 
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Wahrend in dem Quellwasser das Erdalkalikarbonatverhiltnis 
80,9 : 19,1 betragt, riickt es bei den Sintern nach der Seite des MgCO,: 
alterer Tuff 60: 40 
jiingerer Tuff 45,8:54,2 

Ob nun die Tuffe tats&chlich einen kieselreichen Dolomit dar- 
stellen oder ein Gemisch von Dolomit, Magnesiumkarbonattrihydrat 
und Kalzit (oder Aragonit?), ist aus der Literatur nicht zu ersehen. 
Ich versuchte deshalb, von St. Allyre Proben zu erhalten, was mir 
jedoch nicht gelang. 

Auffallend hoch ist der CO,-Gehalt des Wassers, welcher nach 
Girardin 1,4070 g im Liter betragt. Der Druck, unter welchem 
die Quelle steht, ist wohl tibernormal, weshalb die groBen 1,6342 g 
betragenden Mengen CaCO, in r000 ccm nicht erstaunlich sind. Die 
Temperatur betragt 24° (R?). 

Die Lésungsgenossen sind: 

0,4886 Na,CO, 0,1410 FeCO, 0,2519 NaCl 
0,3856 MgCO,; 0,2895 Na,SO, 

AuBerdem sind 0,3900 g SiO,, 0,0130 organische Substanz und 
0,0462 ,,quellsaures“’ und ,,quellsatzsaures Eisen‘‘ vorhanden. Ver- 
suche bei 18—2o! sollten nun zeigen, wie sich eine 4hnlich zusammen- 
gesetzte Lésung beim Schiitteln verhalt, wobei ich von der Uberlegung 
ausging, daB die Kohlenséuremengen nach Verlassen der St. Allyre- 
Quelle, ebenso der Druck rasch abnehmen. 

~Bei der Herstellung der Lésung wurden statt der enorm hohen 
Zahl 1,6342 g CaCO, nur 1,0239 gewahlt. Es wurden zwei Lésungen 
bereitet, die eine mit (A), die andere ohne SiO, (B) und nun wurden 
unter Zugrundelegung des CaCO,-Wertes 1,0239 die tibrigen Stoffe 
entsprechend dem Mengenverhiltnis im St. Allyre-Wasser in Lésung 
gebracht, wobei nur FeCO, weggelassen wurde. 

Es konnte natiirlich nicht meine Aufgabe sein, im einzelnen 
den EinfluB der verschiedenen Salze, einzeln und kombiniert, auf die 
Ausscheidung desCaCO, und des wasserhaltigen MgCO, zu untersuchen, 
denn das ware eine Arbeit fiir sich. Hier sollte nur festgestellt werden, 
ob iiberhaupt aus einer Lésung, wie der hergestellten wasserhaltiges 
MgCO, in nennenswerteren Mengen als bei den Versuchen ohne 
Lésungsgenossen ausgeschieden wird (s. S. 468/69). Zu dem Zwecke 
wurden die Lésungen A und B geschiittelt. 

Lésung A: Vor dem Schiitteln wurde die Lésung mit CO, ge- 
sittigt, 14 Stunden mit CO, und dann mit aufgesetztem leeren Sicher- 
heitsrohr geschiittelt. Nach 4 Tagen: starke Ausscheidung trotz eines 
noch verbleibenden CO,-Restes. Dann wurde noch weitere 10 Tage 
geschiittelt. Am Schlu8 des Versuches war noch CO, vorhanden. 
Ausgeschieden waren: 

Chemie der Erde. Bd. III. 31 
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CaCO, 0,9374 96,92% SiO, 0,0132 1,35% 
MgCO;, 0,0167_ 1,73 % CaCO ;:MgCO, = 98,3:1,7 

Lésung B: Gleiche Versuchsdurchfiihrung wie vorhin. Nach 
5 Tagen offenen Schiittelns mit leerem Sicherheitsrohr: starke Aus- 
scheidung trotz eines verbleibenden CO,-Restes. Dann wurde noch 
weitere g Tage geschiittelt. Am SchluB des Versuchs war noch CO, 
vorhanden. Ausgeschieden waren: 

CaCO; 0,7743 
MgCO, 0,0085 
CaCO;:MgCO; = 08,9: 1,r1. 

Die Austreibung der Kohlensdure ging deshalb so langsam vor 
sich, weil nicht, wie bei den Schiittelversuchen, welche sich auf die 
Entstehung der Streitberger Bachtuffe beziehen, in gedffneter Flasche 
geschiittelt wurde (S. 468), sondern auf dieselbe ein Sicherheitsrohr 
gesetzt wurde. Zu Versuch B ist auBerdem zu bemerken, daB die Aus- 
scheidung wohl deshalb langsamer vor sich ging, weil sich in dem 
Sicherheitsrohr etwas Wasser angesammelt hatte, welches das Ent- 
weichen des CO, behinderte. 

Es ist nun wesentlich, daB, trotzdem die Temperatur niedriger 
gehalten war, als den Verhaltnissen in der Natur direkt an der Quelle 
von St. Allyre entspricht, bei Anwesenheit von SiO, eine be- 
achtenswerte Menge MgCO;.nH,O auBer SiO, ausgeschieden wurde, 
daB aber ohne SiO, in der Lésung kaum mehr MgCO, ausgeschieden 
wird als beim Schiitteln einer normalen Kalkmagnesialésung ohne 
Lésungsgenossen. 

Zwei Faktoren scheinen gegeniiber den friiher geschilderten 
Verhaltnissen von Streitberg von besonderer Bedeutung fiir die reich- 
lichere Ausscheidung von Magnesiumkarbonat zu sein, wobei wir 
von der héheren Temperatur der Quelle von St. Allyre absehen: 
Das ist einmal das Vorhandensein von Natriumkarbonat und 
dann dasjenige von Kieselsdure. Da sich Natriumkarbonat viel 
leichter als Magnesiumkarbonat in Wasser lést, so drangt es die 
Léslichkeit des Magnesiumkarbonat zuriick (s. w. u.), so daB sich 
dieses leichter als bei Abwesenheit des genannten Lésungsgenossen 
ausscheidet. Die ausflockende Kieselsdure wirkt auf das geloste 
Magnesiumsalz adsorptiv. 

Es scheint die Kieselsiure von Einflu8 auf die Léslichkeit des MgCO, zu 
sein, wenn auch die anwesenden Salze NaCl, Na,SO, und Na,CO; dieselbe be- 
eintrachtigten. Nach Cameron und Seidell') nimmt die Léslichkeit von 
MgCO, in CO,-freier Atmosphare mit Steigendem NaCl-Gehalt zu, dann ab, 
doch nimmt die Léslichkeit des Mg(HCO,), mit steigendem NaCl-Gehalt bei 
Gegenwart von CO, ab. Was das Na,SO, anbelangt, so nimmt in einer co,- 
Atmosphare die Léslichkeit des MgCO, mit steigendem Sulfatgehalt zu, bei 


) Doelters, Handb. d. Mineralchemie. Bd, I. 
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starkerer Konzentration ab. Ohne CO, nimmt die Léslichkeit mit Zunahme des 
Sulfatgehaltes zu, was auch fiir Na,CO, gilt, wobei allerdings zu bemerken ist, 
da8 bei zunehmender Temperatur die Léslichkeit abnimmt. 

Es ist klar, daB man auf Grund einiger Literaturangaben, nament- 
lich ohne Untersuchung von Gesteinsproben und Durchfiihrung aus- 
fiihrlicher Versuche in die Ausscheidungsverhialtnisse des Wassers von 
St. Allyre nicht hineinsehen kann, weshalb weitere Betrachtungen 
unterbleiben. Wor allem miiBte man auch wissen, ob Pflanzen an 


* der Bildung der MgCO,-haltigen Tuffe beteiligt sind. Es erscheint mir 


aber wenig wahrscheinlich, da8 aus dem Wasser von St. Allyre CaCO, 
und MgCO,.nH,O primar als Dolomit ausgeschieden werden kénnen, 
aber immerhin ware eine Untersuchung der Verhaltnisse von St. Allyre 
schon im Hinblick auf die Frage einer primaren oder sekundaren 
Entstehung von SiiBwasserdolomiten von Wichtigkeit. 

B) Einen sehr merkwiirdigen Dolomittuff des oberen Vindobon 
entdeckte Krumbeck!) in der Kaswasserschlucht bei Kalchreuth 
unweit Erlangen, welchen Krumbeck als Quelltuff ansieht. Das 
Karbonatverhdltnis ist 55,85: 44,15 = 1: 0,938. Pseudopisolithische 
Struktur oder Aragonit wurden nicht entdeckt, an Fossilien sind 
nut Landschnecken von Joos nachgewiesen worden. Ob dieser Tuff 
unter normaler Temperatur abgesetzt wurde, scheint mir trotz des 
Fehlens von Aragonit mehr als zweifelhaft, doch gestatten die Lage- 
rungsverhaltnisse keinen weiteren SchluB. Es mtBte auch noch 
untersucht werden, ob tatsachlich Dolomit vorliegt oder nicht. 


b) Absatze von CaCO, und MgCO; aus stehendem Wasser. 
Natur der SiBwasserdolomite (lakustre Kalkmagnesia- 
absatze). 

Die Ausscheidung von nennenswerten Mengen MgCO; neben 
CaCO, ist mir aus rezenten stehenden SuBwassern nicht bekannt, 
wohl aber aus fossilen. 

a) Es sei zunachst erwahnt, daB Knapp?) einen SiiBwasser- 


“dolomit aus der Braunkohle von Rédgen bei GieBen von folgender 


Zusammensetzung erwahnt: 
CaCO, 46,42% 
MgCO, 38,03 % 


Fe 1,39 % 
Unlésl. 11,21% 
97,05 % 


CaCO,:MgCOs = 52,6: 47,4 (1: 1,028). 


1) L. Krumbeck, Uber neue und bekannte Tertiarvorkommen in Mittel- 


franken, Centralbl. f. Min. usw., Abtl. B., 1926. 


2) Chem. Jahresber. Liebig und Kopp, 1847 und 1848. 
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Ferner ist auf einen SiiSwasserdolomit bei Garbenteich’) auf 
Blatt GieBen hinzuweisen, welcher in einer Vertiefung des 4lteren 
Basaltes liegt. 

Nach Schottler ist das Profil am Voreinschnitt eines Stollens 
der Gewerkschaft WeiBenberg: 

Zu unterst: Vulkanischer Tuff mit Basaltgangen: 

geringmichtige Schicht, reich an organischer Substanz: bitu- 
minéser Ton oder dysodilartige Braunkohle; 

wenig machtige, wohlgeschichtete, stark kalkhaltige, oft sehr 
leichte Masse mit etwas crganischer Substanz. — HinierlaBt 
nach der Entfernung der organischen Substanz und des Kalkes 
ziemlich viel SiO,, die wahrscheinlich von Kieselalgen stammt. 

Geht tiber in 

die eigentliche Kreide, 6—8 m: 

Zu oberst: 
reine weiBe und deutlich geschichtete Masse von gr6Berer 
Festigkeit und muscheligem Bruch (WeiBkreide); 

darunter: 

Graukreide, wohl geschichtet mit griinlichen, wenig 
machtigen Tonstreifen, die vielleicht vollstandig umgewandelten 
Aschentuff darstellen. Einschaltung von bituminésen Braun- 
kohlen- und sapropelartigen Schichten. 

Die Kreide enthalt Stengel von Schilf und Binsen, Algenfaden 
und hereingewehte Blatter. 

Die Kreide ist amorph, der Magnesiagehalt hat sich zum Teil 
in gréBeren und kleineren Knauern konzentriert. Es kommen auch 
,amorphe hellbraune, diinnplattige und kleine kugelige und ellipso- 
idische Kieselkonkretionen vor, die an Feuerstein erinnern“. 

Einige Analysen wurden angefertigt: 


1. Leichte, graue Masse im Liegenden der eigentlichen Kreide 
(Chem. Priifungsstation f. d. Gewerbe in Darmstadt): 


CaO 27,04% = 48,28 CaCO, H,O 1,90% 
MgO 20,09% = 42,01 MgCO, chem. geb. H,O 1,54% 
97,29 % 


CaCO3:MgCOs = 53,47: 46,53 (1: 1,032). 


2. Analyse der Seekreide (Th. Engelbach, mitgeteilt von 
Dieffenbach): 


1) W. Schottler, Erl. d. geol, Karte des GroBherzogtums Hessen, Blatt 
GieBen 1913 1:25000, — Dieffenbach, Erl. zum Blatt GieBen, 1: 50000. 
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CaO 30,93 % = 55,21 CaCO, 1OSIESIOS 05510, 
MgO 18,46% = 38,60 MgCO, Alkalien 0,05 % 
FeO 0,48 % H,0 1,35 % 
CO, 44,53 % Sand 0,21 % 
RO; 0,59 % Ton 2,07 

99,72 % 


CaCO3:MgCOg, = 58,85: 41,15 (1:0,830). 
3. Seekreide (H. Fischer, Geogn. Jahreshefte, 24. Jahrgang, 
FOI2) : 
In HCl Unlésl. 3,10% 


R,0, 0,73 Y 

FeO 0,60% CO, 44,20% 
CaO 28,00 %=50,00 CaCO, i Ome A/4 
MgO 21,80% =54,59 MgCO, P,0; 0,08% 


100,15 % 
CaCO3:MgCO, = 52,30: 47,70 (1:1,082). 

Es handelt sich also bei der Garbenteicher Kreide um ein Material 
von dolomitischer Zusammensetzung, tiber dessen Entstehung nach 
den wenigen Angaben nichts auszusagen ist. Das Vorkommen, das 
nach brieflicher Mitteilung von Herrn Prof. Schottler abgebaut ist, 
mtiBte auf Grund der vorhandenen Proben genauestens untersucht 
werden. Warme Quellen sind bei der Genese in Anbetracht der Tat- 
sache, daB vulkanische Ausbriiche wahrend und nach der Ablagerung 

der ,,Kreide“ andauerten, nicht von der Hand zu weisen. Organogener 
Einflu8 ist ebensowenig abzulehnen. 

B) Sehr interessant ist das Sii8wasserdolomitvorkommen von 
Dachingen siidwestlich Ulm. Uber den Dolomiten liegt ein fossilreicher 
SiiBwasserkalk, diese selbst ruhen auf Jurakalk. Leube!) hat die 
ganze Dachinger ,,Kreide“‘ durchanalysiert und gibt folgende Daten: 
itabelle, 6, S. 476). 

Darunter folgt ,,schwarzgrauer Feuerstein‘, sehr bituminés, 
darunter graue Kreide. 

Hoppe-Seyler?) gibt an, daB keine deutlichen Kristalle vor- 
handen seien, daB sich aber im tibrigen das Material wie echter Dolomit 

“verhalte. Auch dieses Vorkommen miiBte neu untersucht werden. — 
Der Ansicht Hoppe-Seylers, da8 Thermen bei der Entstehung 
mitgespielt hatten, hat sich Roth nicht anschlieBen kénnen. 

. y) Das bedeutendste SiiBwasserdolomitvorkommen ,liegt im Ries 

und habe ich erst vor kurzem dariiber berichtet?). Ich bin der Ansicht, 
daB das Magnesium, welches sich am Aufbau der Dolomite beteiligt, 


1) G. Leube, Geogn. Beschreibung der Umgegend von Ulm, 1839. 
Syed, dagiG.; Bd. 27, 1875. 

3) H. Klahn, Vgl. palaolimnol., sedimentpetr. und tekt. Untersuchungen 
an miozinen Seen der schwab. Alb. N. J. f. Min. usw., 1920. 
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Tabelle 6. 
SSS aaa 
Un- | R,O; 

Molek. 
lés- | (auch | CaCO; | MgCO,; | CaCO3:MgCO, Quot 
liches | FeCO3) : ; 

Oben: ,,Weicher Bit- 

terkalk‘‘ 2—3’ . . | 0,64] 0,31 86,75 | 12,31 87,58:12,42 |1:0,168 
Plastische: Ton 8 bis 

LO, ei eam eek (7 4 aes 18,49 2,94 86,29:13,71 |1:0,189 
Unausgebildete Krei- 

de 3’ 0,32 | 1,18 70,28 | 28,22 71,35:28,65 | 110,477 


Obere, vollkommen 
ausgebildete Kreide 
69458) pele eee) [8c0;70) | 8 t,O0m 50.12 nls Oia 60,84:39,15 |1:0,764 

Bitterkalkmergel 16” | 11,75 | 6,61 58,45 | 29,19 66,66: 33,34 | 1:0,594 

Untere reine Kreide 7’ | 0,80 | 0,32 53,94 | 44,94 54,55:45,45 | 1:0,989 

Unausgebildete Krei- 


642 a en ee | 4545 OL 52,64 | 42,90 55,11: 44,89 | 1:0,967 
Graue Kreide 2’ . . | 0,60 | 0,90 | 55,66 | 42,84 56,51: 43,49 |1:0,914 
Bitumin6dser Ton- 

mergel 2—3’" . . | 16,60] 1,74 67,67 6,09 91,74: 8,26 “|T20;127 
Bituminoser Bitter- 

Venlo TR Oe oon dh wy Cree! |. vette) | SHAEY, 80,36:19,64 | 1:0,290 


durch Thermen geférdert und unter Mitwirkung von Algen aus- 
geschieden wurde. Ich méchte hier noch eine Bemerkung einschalten: 
Die gegenseitigen Lagerungsverhaltnisse von Sprudelkalk und SiB- 
wasserdolomit sind sehr schlecht aufgeschlossen, so daB es méglich ist, 
da8 das eine oder andere Sprudelvorkommen, das ich bisher zur 
alteren Sprudelphase rechnete, zur jiingeren Phase gehdért, wie 
dies evtl. fiir den Spitzenberg gilt. 

6) Auch bei Steinheim sind Dolomite vorhanden, die ich ebenfalls 
vor kurzem, soweit ich sie kannte, erwahnte!). Ich versuchte mir ein 
ungefahres Bild ihrer Entstehungsweise zu machen). 

Es stellte sich aber heraus, daB nur die Anfertigung eines che- 
misch-analysierten Profils eine wirkliche Grundlage zum Ver- 
sténdnis der Genese der dortigen SiBwasserdolomite abgeben kann. 
Die einzelnen Profile habe ich stratigraphisch nnd faunistisch schon 
friiher?) untersucht, meine jetzigen Untersuchungen basieren auf 
ihnen. 

Die bisherige Literatur tiber die Steinheimer Si®wasser- 
dolomite ist gering. Haushofer®) analysierte einen ,,SiBwasser- 

*) H. Klahn, Vgl. palaolimnol. sedimentpetr. und tekt. Untersuchung 
an miozanen Seen der schwab. Alb. N. J. f. Min. usw., 1926. 

*) H. Klahn, Das Steinheimer Becken. Z. d. d. g. G. 1922. 

8) K. Haushofer, Uber das Verhalten der Dolomite gegen Essigsaure. 


Sitz.-Ber. d. math. phys, Kl. d. bayr. Ak. d. Wissenschaften, Minchen, 11. Bd., 
1881. 
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dolomit von Steinheim“ ohne genauere Fundortsangabe, Klahn (i. c.) 
brachte zwei Analysen von dolomitischem ,,Sprudelstein vom Kloster- 
berg“, von denen der eine Gyraulus steinheimensis/tenuis, der 
andere Gyraulus tenuis fiihrt. 

Ich stellte mir nun die Aufgabe, die ganzen Ablagerungen 
des Steinheimer Beckens unter besonderer Beriicksich- 
tigung der Dolomite zu untersuchen. Gerade Steinheim scheint 
mir fiir die Frage nach der Entstehung von Sii8wasserdolomiten 
besonders geeignet, weil das Becken nur geringe Ausdehnung besitzt 
und man in der Lage ist, eine Reihe von Faktoren mit groBer Sicher- 
heit festzulegen, welche mit der Dolomitbildung in Zusammenhang 
stehen. 

Verstandlich kann das Problem nur auf Grund einer strati- 
graphischen Unterlage werden, wobei nicht nur die Dolomite, 
sondern sAémtliche Ablagerungen beriicksichtigt werden miissen. 
Die Mannigfaltigkeit der Sedimente und die Verteilung der einzelnen 
Typen wird uns klar, wenn wir das Relief beriicksichtigen, welches 


vor der Ablagerung der Sedimente bestanden hatte, auBerdem aber, 


wenn wir untersuchen, auf welche Weise der See gespeist wurde. 
Bereits im Jahre 1922 (1. c.) habe ich hieriiber berichtet, doch hatte 
ich damals auf die Dolomite kaum geachtet, auch standen mir keine 
Mittel zu Grabungen zur Verfiigung. Solche habe ich jetzt in gré8erem 
Umfange ausfiihren lassen, wodurch ich ein klares Bild von den Zu- 
sammenhangen der einzelnen Ablagerungen erhalten habe. 

Das Relief, welches vor dem Absatz der Steinheimer SiBwasser- 
sedimente bestand, war einfach: ein etwa 3—4 km Durchmesser 
besitzendes Becken, in dessen Mitte sich ein durch magmatische Be- 
wegungen herausgehobener Berg, der Klosterberg, befand. Dieser 


- 4st stark zerkliiftet ; besonders hervorzuheben ist eine O—W streichende 


Stérungslinie, welche. Dogger von Malm a—d trennt. Der Rand 
des Beckens setzt sich aus Malm « bis ¢ zusammen (Karte 1 S. 478). 
Der westliche Teil fiillte sich zuerst mit Tagewassern, d. h. es 


_bildete sich ein See, in welchem die bis etwa 40 m machtig werdenden 


Kleini- oder Kaltwasserschichten (Gottschick) niedergeschlagen 
wurden. In denselben fehlen Anzeichen von Thermentatigkeit, welche 
ich friher annahm. Doch bin ich auf Grund petrochemischer Unter- 
suchungen davon abgekommen. Dolomite fehlen vollkommen, 
nur Kalke treten auf, von denen ich spater zwei Analysen bringe. 

Im Gegensatz zu den geschilderten Kleinivorkommen, welche 
nur geringe Ausdehnung besitzen, erfiillt der jiingere Schichten- 
komplex das ganze Becken. Die Auffiillung desselben und Verwand- 
lung in einen groBen See ist in erster Linie auf die Tatigkeit von 
Thermen zuriickzufiihren, welche aber nicht kontinuierlich, sondern 
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Karte eines Teiles des Steinheimer Beckens. 


\ Wirtshaus : Stupent: 2 


\ 7 


Erklarungen zu der Karte. Das Thermal gebiet des Klosterberges und der ath} 
male Westteil des Steinheimer Beckens. 1:20000. 


tk == Tenuissprudelkalk mit Aragonit. 
td == Tenuissprudeldolomit mit Aragonit. 
Sulcatussprudeldolomit mit Aragonit. 


ts == Tenuis-Dolomit unten, Sulcatus-Dolomit oben an einem Klotz. 
tr == Trochiformissprudelkalk mit Aragonit. 
ox == Oxystomakieselsinter. 
= 4ltere athermale Ablagerungen am Grothau (laevis-Schicht). 
oe = untere bekannte Grenze der jiingeren Ablagerungen (tenuis-supremus-Schicht‘ 
ome == obere bekannte Grenze der jiingeren Ablagerungen von 560 bis 600 m. Am Klostert 
zugleich Stérung. 
we = oberste bekannte Vorkommnisse jiingerer Ablagerungen zwischen 600 und 630 m. 


--- == Storungen. 


Alle anderen Linien sind Eintragungen der Forstverwaltung. Die Zahlen I, 2,3 usw. bezielk 


sich auf die erhalten gebliebenen Tenuis- und Sulcatussprudelsteine, welche einzeln von mir un 
sucht wurden. 


Grenzzeichnung des Tertiars nach Gottschic k, Kranz, Klahn. 
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intermittierend sprudelten. Die jiingeren Steinheimer Ablage- 
rungen, welche uns hier ausschlieBlich interessieren, sind durch das. 
Auftreten von Dolomiten bzw. kalkigen Dolomiten ausgezeichnet. 
Die in ihrer Machtigkeit und in ihrer Ausbildung sehr stark wechselnden 
Schichten, in denen die letzteren stecken, lassen sich nur durch Auf- 
suchen der Leitversteinerungen an den verschiedenen Stellen 
des Beckens erkennen. Sie bestehen aus der Formenreihe, welche 
friiher als Planorbis multiformis bezeichnet wurde. Von unten 
nach oben kommen vor: Planorbis steinheimensis/tenuis, 
tenuis, sulcatus, planorbiformis, planorbiformis/trochi- 
formis, trochiformis, oxystoma, revertens und supremus.) 
Zeitlich geh6ren die Steinheimer Schichten ins Sarmatikum. 

Die Verbreitung der sarmatischen Schichten entspricht 
nur z. T. der Ausdehnung des ehemaligen Sees. Wahrend im Norden 
und Osten ein ungefahres Zusammenfallen der Ausbreitung der heute 
erhaltenen Sedimente mit derjenigen des ehemaligen Sees anzunehmen 
ist, eventuell auch fiir den Westen, gilt dieses fiir den Siiden nicht, 
was man am besten, am Knill zeigen kann, welcher das Steinheimer 


Becken von einem tiefen Kipfendorf 
W—oO sstreichenden S 639m 
Trockental (Stubental) 


trennt. Den Kern des Knill 
langgestreckten Berges 564,5 

setzen Malm e und ¢ zu- ' Stubental 
sammen, auf welches sich teti®°_¢ 
die tertidéren SiiSwasser- 
schichten legen (vgl. die ‘ 
Skizze), welche die beiden ‘< 570m > 


< 
Gipfel des  Bergzuges N 
krénen. Wahrend das Ter- Profil r. 


tidr nach Nordwesten, also nach dem Becken, ganz flach einsinkt, stiirzt 
der Malm nach SO steil nach dem Stubental, welches, wie ich schon 


‘ friiher?) auseinandersetzte, ein Stérungstal ist. 


Ein Blick auf die Skizze lehrt, daB das Tertiar urspriinglich 
weiter nach Siiden gereicht haben muB, da es 1. tiber den Gipfel 
hinwegreicht, wozu noch 2. kommt, daB in héheren Lagen das 
Material rein ist (direkt auf dem Malm fiihrt es aufgearbeitetes 
WeiBjuragestein). 

Ob das Tertiér ganz iiber das Gebiet des heutigen Stubentals 
hinwegreichte, ist nicht zu entscheiden. Es sei aber darauf hinge- 

1) H. K1ahn, Palaeontol. Methoden und ihre Anwendung auf die palaeo- 


biol. Verhaltnisse des Steinh. Beckens. Verl. Geb. Borntraeger. 1914. 
2) H. Klahn, Das Steinheitaer Becken. 
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wiesen, daB am Feldlesmahderweg am Westrand des Beckens die 
Trochiformisschichten (mit Gerdéllen) bei 630 m anstehen, welches 
die héchste Tertidrlage bei Steinheim tiberhaupt ist. Die Malm- 
héhen um das Becken herum erreichen etwas hdhere Werte, was 
auch fiir die Berge siidlich des Stubentales gilt (bis 647 m), welche 
von Kiipfendorf (sw Heidenheim) nach Heidenheim hinziehen. Unter 
Beriicksichtigung einer nachsarmatischen Abtragung an diesen Stellen 
miissen wir noch bedeutendere Héhen wahrend des Sarmatikums 
annehmen, weshalb wir an eine Ausbreitung des Sees bis zu ihnen 
hin nicht denken diirfen. Wohl aber sind wir zu der Annahme be- 
rechtigt, daB er mindestens bis zur Hohe von 630 m am Hang der 
Kiipfendorfer Berge, welcher bereits bei der der Seebildung voran- 
gegangenen Katastrophe gebildet worden sein muBte, reichte. 

Sehr wichtig fiir die Frage nach der Entstehung der Steinheimer 
SitiBwasserdolomite ist, ob der See wahrend der Sedimentation 
der SiS8wasserschichten entwadssert wurde. Wie Branca 
fiir das Ries, nimmt Benz fiir das Steinheimer Becken eine pra- 
sarmatische Anlage von Fluflaufen an, so daB also der Gedanke 
nahe liegt, daB der Steinheimer See durch ein sarmatisches 
Stubental standig abfloB. Doch geht aus den vorigen Ausfiih- 
rungen hervor, daB ein derartiges Tal siidlich des Steinheimer Beckens 
nicht existiert haben kann. Es ware sonst vollkommen undenkbar, 
daB iiber dem Knill auf dem Malmkomplex mehrere Meter reinen 
Kalksedimentes abgelagert wurden. Nach einem Stubental siidlich 
des Knill (iibrigens auch siidlich des Schellenberg westlich Sontheim) 
konnte eine Entwdsserung nicht stattfinden, weil einfach ein der- 
artiges Tal nicht existierte. Wohl aber kénnte eine dem unteren 
Stubental entsprechende, natiirlich wahrend des Sarmatikums viel 
hoher als heute gelegene Rinne in Frage kommen, die auch existiert 
haben mag, und die sich nach NW in das Steinheimer Becken fort- 
setzte, wie das heute der Fall ist. Doch ]aBt sich kein Moment finden, 
welches fiir eine sarcmatische Existenz einer solchen Fortsetzung 
sprache. Wir diirfen also, solange keine zwingenden Gegenargumente 
vorliegen, einen vollkommen abfluBlosen See wahrend des 
Sarmatikums annehmen. Im anderen Falle kénnten wir tibrigens 
verschiedene Erscheinungen, vor allem das spiter zu besprechende 
isolierte Auftreten der Dolomite am Klosterberg, nicht verstehen. 

Ob der See zum SchluB entwassert wurde oder nicht, ist eine 
Frage fiir sich und soll hier nicht erértert werden. 

Der sich wihrend des Sarmatikums abspielende Sedi- 
mentationsproze8 besteht im groBen und ganzen darin, das un- 
tuhige Relief, welches durch die vorsarmatischen tektonischen Vor- 
gange hervorgebracht worden war, auszugleichen. Hierzu trugen die 
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am Rande des damaligen Sees anstehenden Malmschichten bei, welche 
durch den Wellenschlag aufgearbeitet wurden und vor allem im 
Nordteil, speziell beim Grillenbusch, das Material fiir die nicht unbe- 
deutenden Sedimentbrekzien lieferten. Die bei dem Zuschiittungs- 
vorgang zu bewaltigende Arbeit tibernahmen aber in erster Linie die 
| Karbonate des Kalziums und Magnesiums, denn Kalke und 
Dolomite sind die typischen Vertreter der jiingeren Steinheimer 
Sedimente, wozu noch in untergeordnetem MaBe Kieselsdure 
kommt. 

Bei den folgenden Betrachtungen werden die Ablagerungen des 
Randes und am Klosterberg getrennt behandelt. 

1. Die Sedimente am Klosterberg unter besonderer 
Beriicksichtigung der Dolomite (Prof. 2, 3, 4 S. 482). 

a) Die Ablagerungen der Tenuiszeit. 

Zur Tenuiszeit beginnen die heiBen Quellen ihre 
Tatigkeit. Die Sprudelgange sind nicht bekannt, doch vermute 
ich, da8 ein Hauptgang mit der weiter oben erwahnten O—W-Stérung 
des Klosterberges zusammenhingen diirfte. 

Die damals abgelagerten Sedimente bestehen aus Sprudel- 
steinen und ,,Sanden“. Was die ersteren anbelongt, so ziehen sie 
fast um den ganzen Klosterberg herum und sind nur von dessen Nord- 
teil nicht bekannt. Sie bilden mit den Sulcatusgesteinen zusammen 
die bizarren Felsen, welche sich am Klosterberg erheben, aber leider 
zum groBten Teil abgetragen sind. Bei ,,Schaffers Grab“ im Siiden 
des Berges erreichen die Tenuis- + Sulcatusgesteine eine Héhe von 
8,40 m. 

Wie ich schon vor langerer Zeit nachwies, wurden die Sprudel- 
steine nicht nach Art von Gehdngetuffen abgelagert, was man 
friiher falschlicherweise annahm, sondern es handelt sich um submers 
abgelagerte Sedimente. Hierfiir spricht das Vorkommen der Planorben, 
Limnaeen und Charen, welche nicht in stiirzendem Wasser leben. 

Die Tenuissprudelsteine sind durch das Auftreten von Aragonit 
ausgezeichnet, was auf héhere Temperatur der entsprechenden 
Quellen hinweist, welche ich auf etwa 30° veranschlage (I. c.). Zwei 
Typen treten uns entgegen: Sprudelkalke und Sprudeldolomite. 
Die ersteren treten im Westen in der Pharionschen Grube, im Siiden 
in der Ederschen Grube und im Osten in der Koppschen Grube auf, 
die letzteren beteiligen sich an dem Aufbau der erwadhnten Sprudel- 
klétze auf den Héhen des Klosterberges. 

Die Sprudelkalke bilden zahlreiche kleine Hiigel und Stotzen, 
welche bei Pharion bis zu 4m Hohe bloBgelegt sind. Die Machtigkeit 
schwankt sehr und geht bei Kopp bis 0,15 m herab. DaB jedem 
Stotzen eine besondere Quelle entspricht, braucht nicht angenommen 
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Prof. 2. Pharionsche Grube (quer zum Streichen). 


Prof. 3. Pharionsche Grube (im Streichen). 
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Profil 2, 3 u. 4. dazu die Profiler cer Ederschen und Koppschen Grube (Lage s. Karte). 


Erklarungen zu den Profilen. 


ZZ Pl Let? 
= Thermalkalke b, = kalkige, b, = 
dolomitische Mantelschicht 
ed ES 


f =plattige oder ,,s 
mite bzw. kalkige Dolomite g 


Die inden Profilen eingetragenen groBen Buchstaben u, Zahlen beziehen sich auf die Analysen det, 


andige‘‘ Dolo- g = Klebsande (Quellgyttja zum 
groBen Teil), 


er c= 
d = knollige Kalke in = plattige Kalke 
Sanden‘ in ,,Sanden“ 


»” 
old 
h = Kieseldolomite bzw. dolo- 
mitische Kieselsinter 


Erklarungen zu den Profilen 2—4 


“ 


, 
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zu werden. Die Hiigel machen den Eindruck von Algenriffen, welche 
unter dem Ejinflu8 von Thermen submers entstanden sind. In der 
Tat finden sich riffbildende Algen, welche Profil 4. Pharionsche 
zum gréBten Teil jedoch umkristallisiert Grube (Nordwand). 
sind, auBerdem aber auch Charen, welche 
natiirlich allein Riffbildung nicht her- 
vorbringen kénnten. Eine Schichtung 
fehlt diesen Sprudelriffkalken, wie 
man sie wohl bezeichnen kann, durchaus 
fel. Prof. 2, 3). 

Im Gegensatz hierzu sind die Tenuis- 
sprudeldolomite flachenhaftausgebildet, 
wie man dies am Siidhange des Kloster- 
berges gut sehen kann, wenn auch 
eigentliche Schichtung fehlt. Diese wird 
aber 6fters durch mehr oder weniger 
rasch auskeilende Aragonitlagen von ge- 
ringer Dicke angedeutet. 

Die petrographisch-chemischen 
Untersuchungen der Kalke und Dolomite 
ergeben: 

a,) Kalke. Mit der Lupe erkennt 
man auBer Aragonitsonnen zahlreiche 
kleinere und gréBere Nester von Kalzit, 
welche in einer graugelben bituminés- 
kalkigen Masse schwimmen. Die Schliffe 1 
und 2 zeigen, wie sich die kalzitische Masse a zwischen den Aragonit b 
und die sapropelitischen Felder c drangt. Dieser Kalzit ist aufjeden Fall 
jiinger als der Aragonit, welcher einen mehr oder weniger angefressenen 
Eindruck macht, meist am Kalzit mit 
scharfer Grenze aufhért und oft nur 


SUA AL 
gt 


ty, 


noch andeutungsweise in einem Kal- iS x I 
zitfeld zu beobachten ist, wie in Abb. I, OA Ora Oe ‘ 
; : Se Pare BO. 
Kalzitfeld a links. Teilweise mag der 3 Si OES 
Kalzit aus dem Aragonit ,umgelagert’’ is Yt gy Ae 


sein, zum gréBten Teil muB8 aber der 
letztere durch Lésungenzerstért worden ate as Bhengenitischior Welkblots, 
sein, aus welchen sich Kalzit aus- pparionsche Grube, Profil 2. 
schied. Wahrend dieses Prozesses ist Analyse 1. a = Kalzit, b = Ara- 
Hitumindses Material c von den -die gonit,c = pisolithische Struktur 
Kalzitfelder begleitenden Bitumen- im Kalkschlammaterial. 

partien weggewandert. Kleine Bitumenfetzen von meist ,,wolki ger’ 
Beschaffenheit, manchmal aber scharfumgrenzt, schwimmen in den 
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Kalzitpartien (vor allem Fig. 2). Das Sediment muB sich bei der 
Bildung der letzteren und bei dcr Wanderung des Bitumens in einem 
plastisch-halbfesten Zustand befunden haben, auf jeden Fall konnte 
es sich nicht mehr um eigentlichen weichen Schlamm handeln, d. h. 
die Zerstérung des Aragonits durch Lésungen und die Ausscheidun g 
des Kalzits hat sich in der Dia- 
genese abgespielt, und zwar in dem 
Zustand der Bituminierung, wah- 
renddessen das Sediment bereits 
halbfest geworden war. 

Die Bildung der Aragonitkalke 
war hiermit aber noch nicht ab- 
geschlossen. In den auBerhalb der 
Kalzitflachen gelegenen bituminédsen 
Partien c beobachtet man pseudo- 
pisolithische Struktur, welche in 
den Abb. 1 und 2 etwas iibertrieben 
zur Darstellung gebracht ist. Die Abb. 2. Aragonitischer Kalkklotz. 
groBen konzentrischen Grenzlinien Pharionsche Grube, Profil 3. 
Beamiegen sich den Kalzitpartien an, “T#lyse 6. Erklarung wie Abb: 1. 
woraus schon hervorgehen diirfte, daB die Bildung der Pseudo- 
pisolithe jiinger als die der Kalzitnester ist. Hierfiir spricht aber noch 
mehr das Auftreten kleiner pseudopisolithischer Fetzen innerhalb der 
letzteren, wozu man Abb. 2 rechts unten (d) ansehen mége. . Ware 
der Kalzit jiinger als d, so wiirde dieses jetzt gar nicht mehr 
existieren, da es vor der Ausscheidung des Kalzits den oben er- 
wahnten Lésungen zum Opfer gefallen ware. 

Resiimieren wir kurz: In sapropelitischem Kalkschlamm, welcher 
z. T. physiologischer Ubersattigungskalk sein wird, gelangt Aragonit 
zur Ausscheidung. Wéahrend der Diagenese mag sich dieser zum 
kleinen Teil in Kalzit ,,umlagern‘‘, wird zum groBen Teil aber gelést, 
worauf sich Kalzit ausscheidet. Der Vorgang spielte sich ab, als das 
Sediment nicht mehr schlammig, sondern plastisch-halbfest war (im 
‘Zustand der Bituminierung). Der letzte Vorgang der Diagenese be- 
stand in der Bildung der pseudopisolithischen Struktur. 

Postdiagenetischer Entstehung sind die Kalzite der groBen 

-Kalzitdrusen, welche ebenfalls in den Tuffen auftreten und meist 
als Skalenoéder ausgebildet sind. Ihre Entstehung geht auf Ver- 
witterungsprozesse zuriick. 

B;) Dolomite bzw. kalkige Dolomite. Die aragonitischen 
SiuBwassersprudeldolomite des Klosterberges haben einen dunkleren 
Farbton als die vorhin besprochenen Kalke. Sie verwittern auch 
anders, ndmlich stark uneben und lécherig. Das gelblichbraune 
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Gestein ist leicht porés und fiihrt Gyr. steinheimensis/tenuis, 
tenuis, Limnaeen und Algen. Die Fossilien sind meist bis zur Un- 
kenntlichkeit verandert. — Haufig sind nur Steinkerne vorhanden. 
Ganz selten sind die Schalen noch fragmentarisch erhalten. Manche 
Partien, wie bei Schaffers Grab, wimmeln von Algenhohlraumen, 
so daB man diese Gesteine als submerse Algendolomite (Charen- 
dolomite) bezeichnen kann (submerse organogene Sprudeldolomite). 


Charakteristisch ist auch hier das Auftreten von Aragonit, 
welcher oft in Sonnen und Schalen ausgebildet ist, oft aber auch 
vollkommen zerfetzt ist. Nicht selten fehlt der Aragonit ganz. Abb. 3 
zeigt Charenquerschnitte, die im Inneren meist hohl sind, nach auBen 
manchmal konzentrische Aragonitringe, zum Teil noch mit radialen 
Aragonitfasern, aufweisen. Sie sind haufig dolomitisiert, wie die 
Lembergsche Reaktion zeigt. Alles liegt in kristallinem Dolomit 
eingebettet. 


MN i - 


if 
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Abb 3. Tenuis-Sprudeldolomit mit Ara- 

gonitgehalt. Denkmal am Klosterberg. 

a = nichtfiguriertes Bitumen, b,c = 

Charenquerschnitte z. T. mit arago- Abb 4. Tenuis-Sprudeldolomit mit 

nitischen Radialfasern, weiBe Felder Aragonit. Klosterberg. Verdrangung 
= Dolomit. des Aragonits durch Dolomit. 


Von petrogenetischem Gesichtspunkt sind Abb. 4 (tenuis-Ge- 
stein vom Klosterberg) und Abb. 5(dasselbe) lehrreich. In Abb. 4 sind 
Reste von Aragonitsonnen vorhanden, welche, namentlich unten links 
und rechts, bis auf geringe Spuren verschwunden sind. Unten links 
sind die zu einer Aragonitsonne: gehérigen Teile durch Dolomit 
voneinander getrennt. ,,Apophysen‘‘ von Dolomit drangen sich langs 
det konzentrischen Nahte in die Aragonitsonnen hinein. Diese selbst 
scheinen nicht dolomitisiert zu sein, wenigstens nicht soweit, daB sie 
die Dolomitreaktion zeigen. Selbst die kleinsten Aragonitreste werden 
mit Lembergs Aluminiumchlorid-Blauholzreagenz blau, sind also 
auf jeden Fall zum mindesten stark kalkhaltig. Es handelt sich hier 
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nur um ein Aufzehren des Aragonitmaterials, wahrend bei Schliff 3 
Dolomitpseudomorphosen nach Aragonit teilweise vorliegen. 

Abb. 5 zeigt deutlichen Sprudeltypus. Die schwarzen Flachen 
bestehen wohl zum gréBten Teil aus Kalkschlamm, die konzentrischen 


| Streifen abwechselnd aus kalkigem und dolomitischem Material. 


Besonders interessant ist die Chara a, welche im Zentrum bituminéses 


_ Material fiihrt, worauf ein dolo- 


mitischer Ring folgt, welcher feine 
Radialfasern besitzt. Hier handelt 
es sich vermutlich um Pseudo- 
morphosen nach Aragonit; der 
diinne Rand des Ringes farbt 
sich mit Lembergs Reagenz blau, 
ist also Aragonit oder Kalzit. Um 
das Ganze herum legt sich Dolo- 
mit. Es sei auch auf die von 
letzterem mehr oder weniger zer- 
stérten Schalenbruchstiicke c und 
d hingewiesen, deren Reste die 
Dolomitreaktion bis auf Spuren app,s, Tenuis-Sprudeldolomit. Kloster- 
zeigen. Man kann alle méglichen berg. a,b =Charenquerschnitte,c, d = 
Ubergiange beobachten: Im groBen Schalenbruchstiicke, e = Charenlangs- 
und ganzen ist der Vorgang der, echnite: 


- daB von allen Seiten der Dolomit angreift und sich seine Kristalle 


an die Stelle der Schalensubstanz setzen, wobei schlieBlich nur die 
Umrisse der Schalen zu erkennen sind; in einem Zwischenstadium 
zeigt nur eine feine kalzitische Linie an, daB die angegriffene Sub- 
stanz aus Kalzit bzw. Aragonit bestanden hat. 

Die Abb. 4 (und 5) diirften beweisen, daB zuerst der Aragonit 
zur Ausscheidung gelangte, da8 hierauf erst die Dolomit- 
bildung einsetzte, wobei die Aragonitsonnen zum Teil 
aufgezehrt wurden. Der ganze ProzeB ist wohl so zu verstehen, 
daB sich aus einer magnesium- und kalziumhaltigen Karbonatlésung 
guerst Aragonit ausschied, dann Lincksches Salz, welches wahrend 
der Diagenese in Dolomit tiberging. 

Man wird hier an die Untersuchungen von Cullis!) am Funa- 
futiatoll erinnert, wo in der obersten Partie (I—30m) Aragonit 
vorherrscht, welcher in 30 m Tiefe in Kalzit umgewandelt wird. In der 
mittleren Zone (49—194 m) tritt Kalkspat ohne Aragonit auf 


1) C. G. Cullis, The Chem. and Mineral. Changes which take place in 
Coral Rocks as illustrated by Specimens from the Boring at Funafuti. 1899. 
— Funafuti Report, Royal Soc. London. 1904. 
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und in der untersten Zone (195—213 m) erscheint neben Resten 
von nicht dolomitisierten Organismenschalen und Kalzitskalenoédern 
dolomitisches Kristallmaterial. Ich méchte aber die Steinheimer 
Erscheinungen nicht ohne weiteres mit denen am Funafutiatoll 
identifizieren, denn es erscheint mir wenig wahrscheinlich, daB die 
3 Zonen einer zusammenhangenden diagenetischen Reihe angehéren; 
der Schnitt zwischen der mittleren und unteren Partie ist auBer- 
ordentlich scharf. Wahrend in der ersteren héchstens 3,23 °/, MgCO, 
auftreten, erscheinen sofort in dem allerobersten Teil der untersten 
,».Dolomitzone 26,49% MgCOs. Eine Umwandlung von an- 
organogenem Aragonit in Dolomit ist hier nicht zu beobachten: 
eventuell bestehen aber die in Dolomit sich umwandelnden Reste von 
Organismenschalen der untersten Zone aus (organogenem) Aragonit, 
so da8 dann etwas Ahnliches wie bei Steinheim vorliegt. 

Durch die Dolomite des Klosterberges ziehen an einzelnen Stellen 
diinne, rasch auskeilende Aragonitlagen. Sie fallen durch ihre weiBe 
Farbe auf. An den Stellen, an welchen der Aragonit in den Dolomit 
von der Oberflaiche etwas eindringt, ist der erstere in dem oben ge- 
schilderten Sinne zerfetzt, was ein mir vorliegendes etwa faustgroBes 
Dolomitstiick gut zeigt, das ganz in Aragonit eingewickelt ist. Der 
Aragonit, von welchem ich einige zerfetzte Grenzstiickchen aus dem 
Gestein herausbekommen konnte, enthalt nur 1% MgCO,; es handelt 
sich also in dem vorliegenden Fall um Aufzehrung des Aragonits 
durch die in Dolomit iibergehende Substanz. 

Das Verhalten des Dolomits sapropelitischen Stoffen gegen- 
tiber zeigt Abb. 6. In den Dolomit eingebettet sind auBer nichtfigu- 
rierten organischen Stoffen und Resten 
von Schalenbruchstiicken ein zylinder- 
formiger K6rper, wahrscheinlich einer 
Chara (?) angehérig, auBerdem aber 


a zahlreiche kreisrunde Gebilde, die sich 
PDI ER |p ge wie die nichtfigurierten Fetzen durch 
= auld RL a q 
es) eras ihre braunliche Farbe hervorheben. 
A HS 


Die ersteren sind Pollen. Auffallend 
Abb eGg Fintiteeen es oe ist, daB sich um diese die Dolomit- 
malem aragonitischem Dolomit, ktistalle kreisférmig anlegen. Ebenso 
Schaffers Grab, Analyse 9, Fast folgen dieselben dem langlichen Schnitt 
ganz aufgezehrte Charen- (?) und der Chara (?). Offenbar haben diese 

Schalenbruchstiicke. Kérper als Kristallisationszentren beim 
DolomitisierungsprozeB gedient. Ofters ist die Kristallisation bis 
ins Innerste der Pollen vorgedrungen wie bei dem Stiick links unten 
oder bei der Chara (2). Bei den nichtfigurierten Fetzen ist keine 
regelrechte Anordnung der umgtenzenden Kristalle zu beobachten, 
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bei manchen Stiicken hat die Kristallisation in ahnlicher Weise wie 
in den bitumenfreien Partien des Gesteins den ganzen organischen 
KG6rper ergriffen. 

Aus dem Bild geht hervor, daB die einzelnen Sapropelbestand- 
teile verschieden weit zersetzt sind, daB ferner die Dolomitbildung 
erst nach der Zersetzung bestimmter Sapropelkomponenten ein- 
gesetzt hat, daB sie sich also, wie oben bereits erwihnt wurde, in der 
diagenetischen Phase abspielt. 

Was die chemische Zusammensetzung anbelangt, so miissen 
die Analysenresultate bei den ,,Dolomiten‘ einigen Schwankungen 
unterworfen sein, da die Aragonite bei dem DolomitisierungsprozeB 
nur zum Teil zerstért wurden. 


Tabelle 7. 
en... Oe 
In 10%, 
HCl SiO, | R,O; | CaCO, | MgCO, | Sp. G. 
Unl6sl, 


a) Kalke. 
Pharionsche Grube’): 
Nr; Unter A d. Prof. 2 | 


GAN Bie 0,55 n.b. | 0,75 98,49 0,48 2,78 
Mrs Prot. 3 Kern [11] - 0,57 0,35 | 0,50 97,42 1,53 — 
irs) Klotz. 2) [50] 1) . 0,37 OFT Ts O}20)4 995,16 val, 8), ae 
Pee es oT) [22] tay). 0,48 O517 | 0,33 97,03 0,29 2,79 


Nise ee FS) wes 1,18 OB 7a \NOr43 96,83 0,32 -- 
Ederscher Gube: 
Nr. 7 Aragonitarmer Spru- 

delkalk [39’] . . . 0,91 n.b. | 0,19 97,80 1,15 — 


b) Dolomite. 


mrs Denkmal [3] .. . 0,28 0,27 || 0,53 63,30 36,15 2,80 
Nr. 9 Schaffers Grab 
(Qunicem) mi4s|pe see) 0,19 CHA || Osos) 60,80 37,61 2,82 


1) Die Analysennummern entsprechen denen, welche auf den ,,Erlaute- 
trungen zu den Profilen 2—4‘‘ aufgefithrt sind. 


Stellenweise werden die Sprudelsteine durch ,,Sande“ vertreten, 
welche bei Eder bis 1,80 m machtig werden kénnen. Es handelt 
sich aber nicht um richtige Sande, sondern um eine Gyttja, in welcher 
auBer Schalen- und Charenbruchstiicken, wenig tuffigem Material, 
Kalzitkristallchen vorhanden sind. Bei Pharion enthalten diese 
, Sande“ etwas aufgearbeitetes quarzsandiges, nicht konglomeratisches 
Material des Klosterbergs, ein Zeichen, daB kleine Teile desselben ganz 
fiach unter Wasser lagen. Die betreffenden Sande bestehen aus 
4,61 Unl., 0,87 R,O3, 91,83 CaCO; und 1,00 MgCO;. In den letzteren 
Sedimenten konnten keine Dolomitkristallchen erkannt werden. 
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Bei Eder ziehen durch die ,,Sande‘‘ zwei Dolomitbainke, von denen 
die untere bis 0,30 m, die obere bis 0,20 m machtig wird. (vgl. das 
Prof. 3). Die letztere teilt sich des éfteren und verzahnt sich mit dem 
,Sand‘‘. Diese Dolomite sind braun, plattig, éfters zeigen sie Schich- 
tung und fiihren nie Aragonit. Sie sind in weiterer Entfernung 
der Sprudel entstanden. Uber ihre petrographische und chemische 
Zusammensetzung soll spater gesprochen werden bei Behandlung 
anderer ,,athermaler‘‘ Dolomite, d. h. Gesteine, welche keinen Aragonit 
enthalten. 

f) Die Ablagerungen der Sulcatuszeit. 

Zur Sulcatuszeit setzen die Sprudel ihre TAatigkeit 
fort und infolgedessen sind die Ablagerungen den Tenuissedimenten 
ganz ahnlich. Doch ist auffallend, daB jetzt im Gegensatz zur Tenuis- 
zeit keine Sprudelkalke, sondern nur Sprudeldolomite mit Charen 
und riffbildenden Algen abgesetzt werden. Ferner ist zu betonen, 
daB die Sprudeltatigkeit eingeschrankt wurde, indem Sulcatus- 
sprudeldolomite nur am sogenannten Steinhirt (stidlicher Teil des 
Klosterberges) bekannt sind, wahrend sich bei Pharion und Kopp 
iiber die Tenuissprudelkalke plattige, aragonitfreie Dolomite legen. 

Im tibrigen sind die Sprudelsteine in petrographisch-chemischer 
Hinsicht wie die entsprechenden Tenuisgesteine ausgebildet. Nur 
mdéchte ich auf eine eigentiimliche Erscheinung aufmerksam machen: 

In den Sulcatussprudeldolomiten, etwas siidlich des Krieger- 
denkmals am Klosterberg, kommen dunkelgraue, 
scharf abgesetzte, manchmal brekzienhaft ein- 
gestreute, hornsteinahnliche Einschliisse 
vor, welche ebenfalls aus Dolomit bestehen. U. 
d. M. ergibt sich das Bild des Schliffs 7, welcher 
quer zur Langserstreckung eines solchen Ein- 
schlusses erhalten wurde. Oben sind in den 
Dolomit kleine Bitumenpartikel eingestreut, 
nach unten nehmen diese an Zahl und GréBe zu, 
sind aber nicht figuriert. Nur ein figurierter 
Pollen wird sichtbar. Offenbar handelt es sich 
hier um zusammengestrudelte Bitumenpartien. 
nity cid aeeennae An dem Zusammenstrudeln kénnen Str6mungen 
licher, bituminéscr Do. SChuld sein, welche das Material an bestimmten 
lomit im Sprudelstein, Stellen zusammentrugen, es kann aber auch 

Klosterberg. Ana- das in den See sprudelnde Wasser dazu _ bei- 
lyse 16. Schliff quer getragen haben. 

precchiehillechs: Sehr gut kann man bei einigen Proben 
von Riffdolomiten die Zerstérung der Pflanzenstruktur beim 
DolomitisierungsprozeB beobachten. So liegt mir ein Gesteinsstiick 
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mit riffbildenden Algen (auBer einigen Charenbruchstiicken) vor, 
deren Struktur zum groBen Teil noch erhalten ist. Durch das Ganze 
ziehen schlierenférmig hellere Partien, welche ebenfalls aus Dolomit 
bestehen, doch sind sie dicht und feinkristallin und lassen die Algen- 
struktur nur noch an einzelnen Fetzen erkennen. 

Die chemische Zusammensetzung einiger aragonitischer 
Sulcatusdolomite zeigt folgende Tabelle: 


Tabelle 8. 
In- 10% ae ers 
HCl SiO, | R,O; | CaCO; | MgCO, | Sp. G. 
Unlosl. 
Klosterberg: | 
Nieurzeklotz 3 [2]1) .. O.0 5a uie Tes) all 10.37, 72,70 25,05 — 
Niet eee 3 Ek. 0,18 0,23 | 6,46 | 61,78 31,32 — 
Nise e Sea. ee 0,25 Le Deer O5: 57,79 39,21 — 
Nr. 16 Bitumeneinschlu 8B 
(Sine eras.. Alu: 0,87 ©, 40%} 0,607)| 95737, 40,11 — 
Nimaizocha tiers Gra 
(oben) (Zoi). a. . O25 DD as) O04 580,30 36,88 2,81 


1) Viel Aragonit. 


Bei Pharion, Eder und Kopp werden die Sulcatussedimente 
durch plattige Kalke und Dolomite, auBerdem durch _,,Sande“ 
vertreten. Sehr in- 
teressant verhalten 
sich die plattigen 
Gesteine, welche iib- 
rigens keinen Ara- 

gonit  besitzen, 
gegentiberden Tenuis- 
und Sulcatussprudel- 
steinen. Sie umkleiden 
dieselben mantel: 
foérmig, wobei die 
Mantelschichten oft 
bis auf wenige Zenti- 


Lichtbild 1. Auf einen Sprudelkalkklotz mit Gyr. 
meter zusammMeNn- tenuis legen sich mantelformig braune dolomitische 
schmelzen. Dabei_ Gesteine (bis 0,10m machti;). Diese besitzen eine 
schmiegen sich die- wellenférmige ance ey ae ee sul- 
atus, wahrend sich auf ihnen der nachst jungere 
eepen crea ie Vette me planorbiformis angesiedelt hat. Phari- 
heiten der Sprudel- |. che Grube, Profil 2, Ostteil. Theod. Rau phot. 
kl6tze anund machen 


alle Biegungen und Kriimmungen derselben mit. Man wird an die 


bei den Korallenstécken vorkommende UberguBschichtung erinnert, 


und in der Tat diirfte es sich um eine ahnliche Erscheinung handeln 
mit dem Unterschied, daB bei Steinheim die Korallenstécke durch 
Algenstotzen ersetzt sind. Allerdings tritt der detritogene Charakter 
nicht in der Weise wie bei den marinen Vorkommnissen in den Vorder- 
grund. Die eigentlichen diinnbankigen Mantelschichten bestehen teils 
aus Kalk, teils aus dolomitischem Kalk und echtem Dolomit. 
Sie kénnen auf engem Raum, wie inder Ph arionschen Grube, zu dick- 
bankigen Dolomiten anschwellen (bis 2,50 und 3,00m), welche ihrerseits 
nun sehr rasch in Sande mit eingelagerten plattigen und knolligen 
Schichten iibergehen, wie man dies sehr gut im Nordteil der Phari- 
onschen Grube studieren kann. Die zuletzt erwahnten Sedimente fallen 
sehrstark nach Westen (ca. 40°), so daB ichseinerzeit, alsdie Aufschliisse 
noch nicht alle Zusammenhange erkennen JieBen, an eine Quer- 
stérung dachte, weil im Profil 2 die Schichten nur etwa 10° einfallen. 
Das letztere bezieht sich aber auf tektonische Bewegungen, die zuerst 
genannte Erscheinung ist jedoch auf die ,, UberguBschichtung‘ zuriick- 
zufiihren. Das Einfallen in Profil 2 wird durch das Geneigtsein 
normal abgesetzter jiingerer Schichten dokumentiert, welche ur- 
spriinglich horizontal lagen, wie wir das noch auseinandersetzen 
werden. 


Wichtige Bemerkungen zu a) und f). 

Chemische Zusammensetzung des Seewassers zur 
Tenuis- und Sulcatuszeit. — Die chemische Zusammensetzung 
des Wassers kénnen wir nur sehr unsicher aus der Zusammensetzung 
der Sedimente ersehen. In den Steinheimer Absatzen ist Kalzium, 
Magnesium, ferner Eisen, wahrscheinlich in der Oxydulform, und 
etwas Kieselsdure vorhanden. Uns interessiert die Frage, ob die 
Erdalkalien als Bikarbonate oder als Sulfate (Chloride kommen 
nicht in Frage) im Wasser gelést waren, denn es ist nicht gesagt, 
daB sie, wenn sie als Karbonate im Gestein vorliegen, als solche auch 
im Wasser vorhanden waren. 

Was das Kalzium anbelangt, so spricht manches dagegen, daB 
die Quellen, welche ja dem See die chemischen Stoffe zum gréBten 
Teil zufiihrten, mit Gipsen des Keupers oder gar des Muschelkalkes 
in Beriihrung kamen. Erstens haben wir keine Anhaltspunkte dafiir, 
da8 sie unter dem Steinheimer Becken liegen, denn in dem benach- 
barten Kies fehlt Muschelkalk ganz und der dort emporgepreBte 
Keuper fiihrt keinen Gips!). Zweitens aber wird w. u. nachge- 
wiesen, daB die Quellwdsser, selbst wenn diese Formationen unter 

1) Herr Prof. M. Brauhdauser-Stuttgart schreibt mir in entgegen- 


kommender Weise: ,,Gips im Keuper des Riesgebietes ist mir nicht bekannt. 
Sein Vorhandensein erscheint wenig wahrscheinlich. ‘‘ 
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dem Steinheimer Becken vorhanden sein sollten, nicht bis in die zu 
erwartende Tiefe herabreichten. Es ist also anders als etwa bei den 
Stuttgarter Solquellen, welche ihren hohen CaSO,-Gehalt aus 
triassischen Schichten bekommen. Dort ist aber auch der SO”’,- 
Gehalt in den Quellsintern verhaltnismaBig hoch (0,729, Wilhelms- 
brunnenabsatze bei Cannstatt)1). SO’’, laBt sich aber in den Stein- 
heimer Sintern nur in ganz geringen Mengen oder gar nicht nach- 
weisen, trotzdem hier die Bedingungen zur Ausscheidung von CaSO, 
insofern viel giinstiger als bei Cannstatt waren, weil bei Steinheim 
die Wasser in einem abfluBlosen Becken, welches standiger Ver- 
dunstung ausgesetzt war, aufgefangen wurden, und nicht gleich von 
der Quelle abflossen. 

Fiir das Magnesium liegen die Aussichten, als Sulfat in den 
Quellen gelést gewesenzu sein, noch viel ungiinstiger als beim Kalzium 
Es ist nicht ausgeschlossen, da die Quellwasser, wenn sie mit salz- 
haltigen Gesteinen des Muschelkalkes oder Keupers in Berihrung ge- 
kommen waren, MgSO, hatten aufnehmen k6nnen, denn es steckt 
in diesen offenbar mehr oder weniger MgSO,. Aber gerade die Berger 
Quellen bei Stuttgart, welche mit Triasgipsen in Bertihrung kommen, 
fiihren wohl 1,38—1,84 g CaSO, in 1000 ccm, aber kein MgSO,. 
Genau so ist es bei den Cannstatter Quellen; nur die Hauptquelle I 
der Neunerschen Bassins fiihrt die 4uBerst geringe Menge 
von 0,0179 g MgSO, in 1000 ccm. Demgegeniiber seien der Voll- 
standigkeit halber Boll in Baden und Mergentheim erwahnt, 
deren Quellen nach dem Deutschen Baderbuch aus gipshaltigen 
Tonen und Mergeln des mittleren Muschelkalkes (Boll) und an der 
unteren Grenze des unteren Muschelkalkes (?) (Mergentheim) ent- 
springen. Die Quelle von Boll fiihrt 0,191, die von Mergentheim 
0,937 g¢ MgSO, in 1000 ccm. Die beiden letzten Quellen kommen 
aber fiir unsere Ausfiihrungen gar nicht in Betracht, denn erstens 
fehlt ihnen Ca(HCO,),, und zweitens sind die Bitterquellen ,,fast 
ausnahmslos kalte Quellen‘‘, und die Quellen von Steinheim waren 
' nachgewiesenermaBen Thermen. 

Woher sollten aber die Steinheimer warmen Quellen CaSO, und 
MgSO, bezogen haben? Etwa aus den Kalken und Mergeln des 
- Jura? Ausgeschlossen. Aus dem Lakkolithen, den wir noch zu: be- 
sprechen haben? Ebenfalls undenkbar. 

Zu alledem kommt noch ein physiologisches Moment, welches 
gegen die Anwesenheit von CaSO,, aber besonders von MgSO, spricht. 
Die an absolutes Sti®wasser angepaBten Planorben und 
Limnaeen hatten wohl die Bitterwasserkuren auf die 
Dauer kaum vertragen k6énnen. 
~ 2) Deutsches Baderbuch. 
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Es bleibt nunmehr nur die Annahme ibrig, daB Kalzium und 
Magnesium als Hydrokarbonate im Wasser der Thermen, also 
auch im Seewasser vorhanden waren. 

Tiefe des Seewassers zur Tenuis- und Sulcatuszeit am 
Klosterberg. — Es ist fiir die Frage nach der Entstehung der Dolo- 
mite wichtig, daB wir tiber die Tiefe des Seewassers sprechen. Der 
Klosterberg muB bei der Ablagerung der Tenuissedimente zum aller- 
groBten Teil unter Wasser gelegen haben, denn sonst mti8ten wir 
unbedingt aufgearbeitetes Material des Klosterberges in gréSeren 
Mengen finden. Solches habe ich auch in den alleruntersten 
Tenuisteilen auf den Hohen des Klosterberges gefunden, was aber 
ganz natiirlich ist, doch fehlt es in den tibrigen Partien. Allerdings 
hat wahrend der Tenuiszeit ein Stiick des Klosterberges sehr flach 
unter Wasser gelegen, wofiir der verhaltnismaBig hohe Prozentsatz. 
an Unldslichem (4,61°,) in einer Tenuisprobe von Pharion spricht. 
Konglomerate fehlen aber durchaus. Das besagt aber, daB die 
heutige Grenzlinie: Tenuissedimente/Jura am Klosterberg nicht der 
urspriinglichen Uferlinie entspricht, sondern daB zwischen beiden 
eine Stérung durchgeht. Wir miissenalsoannehmen, daB das Wasser iiber 
den gréBten Teil des Klosterberg wegging. Nun wird aber die héchste 
Hohe beiSchaffers Grab vonharten aragonithaltigen Tenuisdolomiten 
mit Limnaeen, Planorben und Charen eingenommen, welche schatzungs- 
weise etwa 4 m miachtig sein mégen (der ganze Klotz besteht aus 
Tenuis- und Sulcatusgestein und ist 8,40 m hoch; die genaue Grenze 
Tenuis-Sulcatusgestein laBt sich wegen der selten vorkommenden 
Leitversteinerungen nicht ganz genau angeben). Wenn wir fiir die 
kurze Spanne der Tenuiszeit einen einigermaBen gleichmaBigen 
Wasserstand annehmen, so waren die untersten Tenuissedimente 
auf der Hohe des Klosterberges unter einem etwa 5 m hohen Wasser- 
spiegel zum Absatz gelangt; Verflachung trat jedoch bei der allmah- 
lichen Auffiillung mit Tenuismaterial langsam ein. Eine gleichmabig 
bleibende Tiefe diirften wir jedoch annehmen unter der Voraus- 
setzung, daB das Wasser um den Betrag der abgesetzten Sedimente 
gehoben wurde, d. h. das Sediment drangte den Wasserspiegel um eben- 
soviel nach oben, wobei wir natiirlich nicht nur an den Klosterberg, 
sondern an das ganze Becken denken. 

Ahnliche Betrachtungen gelten fiir die Wassertiefe der Sulcatus- 
zeit. Selbstredend nahm dieselbe am Hang des Klosterberges etwas 
zu, was auch fiir die Verhaltnisse der Tenuiszeit zu bedenken ist. 

Lagerung der Tenuis- und Sulcatussedimente. — Um 
einen Teil der folgenden Ausfiihrungen verstehen zu kénnen, miissen 
wir ein paar Worte tiber die Lagerungsverhiltnisse der bisher be- 
handelten Ablagerungen sagen. DaB dieselben am Klosterberg gegen 
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die Gesteine des Jura nicht normal abschneiden, sondern daB zwischen 
diesen und den Sprudelablagerungen eine Stérung durchgeht, wird 
spater noch zur Sprache kommen. Aber auch unter sich ruhen die 
letzteren z. T. nicht mehr normal. So glaube ich, daB die Tenuis- 
und Sulcatusschichten unterhalb der Héhenlinie 560 am SW-Hang 
des Klosterberges nachtraglich von den weiter oben gelegenen gleich- 
altrigen Gesteinen getrennt wurden, vermutlich in der Hauptsache 
durch Rutschungen. Auch die in der Pharionschen Grube so ver- 
breiteten Tenuissprudelkalke sind wohl etwas gesenkt gegen die 
oben am Klosterberg anstehenden gleichaltrigen Dolomite, doch 
diirften hier Stérungen vorliegen, deren Betrag jedoch gering ist, 
denn die Kalke sind an sich weiter unten am Hang gebildet worden. 
Die Entstehung der Dolomite und Kalke zur Tenuis- 
und Sulcatuszeit. — Hier seien einige auf den petrographischen 
Untersuchungen basierende theoretische Betrachtungen gebracht. 
Eine primare Entstehung, also eine direkte Bildung der Dolomite 
aus dem Seewasser, kommt nicht in Frage. Sie mu8 sekundar 
gewesen sein; die Frage ist nur die, ob sie pradiagenetisch sein konnte 
oder ausschlieBlich diagenetisch vor sich ging. Pradiagenetisch 
war wohl die Ausscheidung des Kalzium- und Magnesiumkarbonats, 
welche aber nicht durch Fallung eines Sulfates durch Ammonium- 
karbonat, das bei den Faulnisprozessen der EiweiBsubstanzen sich bilden 
konnte, entstanden, denn wir haben weiter oben gesehen, daB fiir 
die Anwesenheit von MgSO, in den Sprudeln, also auch im Seewasser, 
keine Anhaltspunkte vorhanden sind. Es mu8 also das Magnesium 
wie auch das Kalzium als Karbonat ausgeschieden worden sein- 
Nach Linck entsteht nun ganz allgemein Dolomit, wenn CaCO 3 
und MgCO,.nH,0O unter CO,-Uberdruck zusammenkom- 
men. Ich habe weiter oben auseinandergesetzt, daB die Tenuis- und 
Sulcatusseetiefe nur etwa 5 m am Klosterberg, wo die entsprechenden 
Dolomite anstehen, betrug. CO, wurde nicht allein durch die Sprudel,. 
sondern auch bei den pradiagenetischen Verwesungsprozessen gebildet, 


* doch betrug der Uberdruck im Hochstfall 4% Atm. Ob dieser 


Druck zur Bildung von etwaigem pradiagenetischem Dolomit aus. 
CaCO, und MgCO,.nH,O geniigte, weiB ich nicht. 

Die petrographischen Untersuchungen haben gezeigt, daB die 
Genese des gré8ten Teiles des Dolomits sicher wahrend der Diage- 
nese vor sich ging, weshalb es fiir uns nicht so wichtig ist, der Frage: 
einer pradiagenetischen Entstehung weiter nachzugehen. Darin liegt 
ja mit ein Hauptwert der Steinheimer Vorkommnisse, daB man die 
diagenetische Dolomitbildung nachweisen kann, was aber nur deshalb- 
gelingt, weil der Aragonit einen Bestandteil der Dolomite bildet, 
und weil man beobachten kann, wie derselbe im Verlauf der Dotomit- 
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bildungsprozesse angegriffen wird. Der Aragonit mu8 sich also vor 
Einsetzen derselben ausgeschieden haben. Wie dem Aragonit, erging 
es auch den Schneckenschalen und ebenso den riffbildenden Algen. 

Wie steht es nun mit dem Kohlensauredruck, welchen wir 
entsprechend dem Linckschen Satz auch wahrend der diagene- 
tischen Dolomitbildung anzunehmen haben? Dazu ist zu bemerken, 
da8B sich der DolomitbildungsprozeB in einem verhaltnismaBig 
spadten Zustande der Diagenese abgespielt haben muB oder genauer: 
beendigt wurde. Der Schlamm kann auf jeden Fall nicht mehr weich- 
breiig gewesen sein, als die Schneckenschalen dem Dolomitbildungs- 
vorgang zum Opfer fielen. Sonst kénnte man es kaum verstehen, 
daB die von den Schalen urspriinglich eingenommenen und heute 
haufig hohlen Raume nicht zusammengepreBt sind, und das 
miiBte, falls sich das Material noch im schlammigen Zustand wahrend 
der Vernichtung der Schlammsubstanz befand, eingetreten sein. 
GewiB ist auch die eine oder andere Schale der nachtraglichen 
Verwitterung anheimgefallen, doch darf das nicht verallgemeinert 
werden. Wir werden zu der Annahme gezwungen, daB der diagenetische 
UmwandlungsprozeB bei der Dolomitbildung schon ziemlich weit 
vorgeschritten war, wobei bemerkt sei, daB er auch heute noch nicht 
ganz abgeschlossen ist, worauf der mehr oder weniger starke bituminése 
Geruch der Dolomite bzw. kalkigen Dolomite hinweist. Das Sediment 
muB8 sich beim DolomitentstehungsprozeB zum groBen Teil im Zu- 
stand der Bituminierung befunden haben. Die echte Bitumi- 
nierung folgte unter SauerstoffabschluB dem FaulnisprozeB, so daB 
sich nur sehr wenig Kohlensaure dafiir aber um so mehr Kohlen- 
wasserstoffe bildeten. Waren gréBere Mengen CO, entstanden, 
so waren die kalkigen Schneckenschalen stark angegriffen, wenn nicht 
vernichtet worden. Die geringen Quanten Kohlensaure, welche wir 
zugeben wollen, muBten sich aber mit dem bei der Faulnis der EiweiB- 
stoffe entstehenden Ammoniak zu Ammoniumkarbonat verbinden, 
so daB also mit freier Kohlensdure beim DolomitentstehungsprozeB 
kaum zu rechnen ist. Es ist allerdings die Bindung des Ammoniaks 
mit Fettsduren in Betracht zu ziehen, woraus Aminosauren entstehen. 
DaB derartige Stoffe in den Steinheimer Sedimenten vorhanden sind, 
geht daraus hervor, da8 man beim Erhitzen der noch zu besprechenden 
,Klebsande‘‘ (stark bitumindse Kalkschlammpakete) Ammoniak 
nachweisen kann. Dies wird zum kleinsten Teil von Ammonium- 
karbonat herriihren, zum anderen Teil aber wohl von Aminosauren 
bzw. deren Kalksalzen. /-Aminosduren, z. B. Aminopropionsdure gibt 
leicht Ammoniak ab unter Bildung ungesattigter Sauren, in diesem 
Falle von Acrylséure, ab. Es bleibt aber, selbst wenn ein Teil des 
Ammoniaks an Fettséuren gebunden wird, also nicht zur Neutralisation 
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von CO, verbraucht werden kann, von den an sich geringen zur Ver- 
fligung stehenden CO,-Mengen nur sehr wenig ubrig, denn ein anderer 
Teil des sicher reichlich gebildeten NH,OH gentigte bestimmt, um 
die letzteren zu binden. Wegen des Fehlens bzw. des Vorkommens 
nur ganz geringer CO,-Mengen kénnen wir auch keinen bzw. nur ganz 
geringen Kohlensduredruck bei der Entstehung der Dolomite 
annehmen. Ich vermute, daB diese in erster Linie durch die bei der 
Zersetzung der organischen Substanzen entstehende Warme und dann 
vielleirht durchden auf undindem Sedimentmaterialherrschenden 
Druck erzeugt wurde. 

Es ist selbstverstandlich und braucht nicht besonders betont 
zu werden, da die fiir die Steinheimer Dolomite gebrachten Aus- 
einandersetzungen nicht verallgemeinert werden diirfen, sondern 
da8 jeder Fall fiir sich untersucht werden muB auf seine Entstehungs- 
moglichkeiten hin. 

Die Sprudelkalke mit Plan. tenuis zeigen ebenfalls diagene- 
tische Umwandlungen und Entstehung des Gesteines auf dem Wege 
der Zerstérung des Aragonits. 

Es fragt sich nun weiter, wie zu gleicher Zeit (Tenuiszeit) aus 
Thermen, welche Kalzium- und Magnesiumkarbonat lieferten, an der 
einen Stelle aragonitische Kalke und nicht weit davon weg aragoni- 
tische Dolomite entstehen konnten. Ich méchte daran erinnern, 
daB die Kalke stets in Form kleiner Hiigel auftreten, wahrend die 
Dolomite mehr flach liegen. Wenn auch nicht angenommen zu 
werden braucht, daB jeder Hiigel einer kleinen einzelnen Quelle ent- 
spricht, so diirfte ihre Entstehung doch direkter mit diesen in Zu- 
sammenhang stehen als diejenige der entsprechenden Dolomite. 
- Kommt nun kohlensdurehaltiges kalkgesattigtes warmes Wasser aus 
groBerer Tiefe in den See (hier submers), so nimmt die Kohlensaure- 
spannung ab und die gesattigte Lésung scheidet das Kalziumkarbonat 
an der Quelle aus, und zwar zum groBen Teil in aragonitischer Form, 
wahrend das Magnesium wegen seiner sehr groBen Léslichkeit in 
* Lésung bleibt. Der Rest des Kalziumkarbonats wird durch Stré- 
mungen, welche mit der Sprudeltatigkeit in Zusammenhang stehen, 
fortgefiihrt und weiter von den Sprudeln unter Beteiligung der (in 
~ den Dolomiten vorkommenden) Pflanzen abgesetzt. Durch weitere 
Zafuhr yon Kalzium-Magnesiumbikarbonat-haltigem Wasser, dessen 
Kalkgehalt sehr rasch ausgeschieden wird, muB8 schlieBlich bei einer 
der Wasserzufuhr entsprechenden Verdunstung die Konzentration 
des Magnesiumkarbonats so groB werden, daB es als ein Hydrat 
(Trihydrat) auskristallisiert und zwar etwas weiter von den Sprudeln 
weg, weil die neu zugefiihrten Lésungsmengen fortstr6men. Wieweit 
auch Pflanzen an der Ausscheidung des MgCO,.nH,0 beteiligt sind, 
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wird spater untersucht. So sind die chemischen Vorbedingungen fiir 
die gleichzeitige Entstehung von Sprudelkalken und Dolomiten 
gegeben; vielleicht wurde an Stellen, an welchen heute am Kloster- 
berg die Dolomite liegen, die Ausscheidung des Magnesiumkarbonates 
besonders begiinstigt, weil hier die Wassertiefen geringere als an den 
submersen Quellen waren. Deshalb konnte sich das an sich schon warme 
Thermalwasser bei starker (subtropischer) Sonnenbestrahlung recht 
kraftig erwarmen. Je hédher aber die Temperatur, um so niedriger 
ist der Sattigungsgrad der Magnesiumbikarbonatlésung. Hierzu 
kommt noch, daB bei dieser hohen Temperatur, welche an den seichten 
Stellen vielleicht 50° erreichen konnte, der CO,-Schwund ein recht 
bedeutender sein muBte, wodurch der Sattigungsgrad des Magnesium- 
karbonates noch weiter herabgedriickt wurde. 

y) Die Ablagerungen der Planorbiiormis- und Pla- 
norbiformis/Trochiformiszeit. Mit der Ablagerung der Sulcatus- 
sedimente ist der erste Teil der Geschichte des Steinheimer Beckens 
zu Ende. Die Sprudel stellen ihre Tatigkeit ein, und es.beginnt 
eine athermale Phase. Wié&ahrend derselben werden die zwischen 
den alteren Sprudelsteinen befindlichen Depressionen aufgefiillt und 
das unruhige Relief ausgeglichen. Beim Erscheinen der ersten 
Dolomitbank (I) innerhalb der Planorbiformisschichten (vgl. Prof. 2 
und 3) war dieser Zustand erreichi. Nachtragliches geringes Ab- 
sitzen der Gyttja zu Seiten der Sprudelfelsen bedingt ein Herunter- 
biegen der dlteren Auffiillungsschichten der neuen Phase, wie Profil 2 
und 3 zeigen (an den groBen Sprudelklétzen). 

Der Klosterberg ragte aus dem See heraus, doch ist die heutige 
Grenze der jiingeren Schichten gegen den Jura dieses Berges nicht 
eine Ufer-, sondern eine tektonische Linie. Unvermittelt bricht das 
ganze Schichtpaket gegen die alteren Schichten ab; horizontal ab- 
gesetzte Teile des Tertiars fallen 1o—12° bei Pharion ein, aber auch 
in den anderen Aufschliissen ist Einfallen zu beobachten. 

Fiir sehr seichtes Wasser am Klosterberg sprechen die ge- 
wundenen und FlieBrinnen aufweisenden Kalke, auBerdem die runden 
Geréllen dhnlichen, vielleicht organogenen Gesteine, welche in den 
,,sanden“ stecken. Sie kénnen nur durch Rollen des Schlammes am 
Seeboden entstanden sein. Algenriffe wie in den Tenuis- und Sul- 
catusablagerungen fehlen am Klosterberg ganz, denn zu ihrer Ent- 
stehung war das Ufer zu flach und zeitweise auch zu bewegt. Typisch 
ist die haufige Aufarbeitung bereits abgelagerten Tertidrs, so daB 
dltere Schnecken in jiingeren Schichten wieder erscheinen. Eine 
standige Erniedrigung des Seespiegels nach Beendigung der Sprudel- 
tatigkeit ist also erkennbar, wenn auch ein vollkommenes Austrocknen 
durch Regengiisse verhindert wird 
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Die Zusammensetzung des Seewassers entspricht derjenigen 
der vorhergehenden Epoche, denn ein Teil desselben stammt noch 
von den alteren Sprudeln; andererseits liefern die aus dem See heraus- 
ragenden Alteren Dolomite Kalzium- und Magnesiumkarbonat. Dieses 
bedingt von Zeit zu Zeit die Bildung von mehr oder weniger dicken 
Dolomitbanken, welche in Kalkplatten tibergehen kénnen. Hierbei 
mu8 angenommen werden, daB nach Erreichung bestimmter Kon- 
zentrationen, bei welchen beide Salze ausfielen, dank atmospharischen 
Niederschlagen Verdiinnung des Seewassers eintrat, worauf die Aus- 
scheidung beider Karbonate fiir eine gewisse Zeit wieder unter- 
brochen wurde. 

Was die petrographische Beschaffenheit der Schichten an- 
belangt, so stellen die ,,Sande“ eine bitumindse, charenreiche, fossile 
Kalkgyttja vor, in welcher der Gehalt an MgCO, stark wechselt, 
ebenso der Prozentsatz an Schalen. Diese selbst bestehen aus Kalk 
bzw. Aragonit und haben keinen oder nur verschwindend geringen 
Magnesiumgehalt. Von Haus aus bringen die Schalen kein Magne- 
sium mit, nehmen auch keines auf; was ein Versuch mit jungen Lim- 
naeen Zeigte, welche ich in Wasser von Dolomitzusammensetzung 
geziichtet habe. Nach einem Jahre hatten die lebenden Tiere keine 
Spur Magnesiumkarbonat in den Schalen ausgeschieden. 

Die plattigen Dolomite sind von brauner Farbe; die Fossilien 
sind meist ausgelaugt. U. d. M. zeigt sich das Dolomitgestein aus 
Dolomitkristallchen zusammengesetzt, wozu auch O6fters bei der 
Diagenese ausgeschiedene Kalzitkristallchen treten. Nichtfiguriertes 
Bitumen, welches in groBen Mengen vorhanden ist, ist durch das 
ganze Gestein zerstreut. Reiner Dolomit hat das spez. Gew. 2,78, ist 

-schwer léslich in verdiinnter Essigsaéure, jedoch stets leicht léslich in 
 kalter 10% Salzsdure. Die Dolomitkristalle bleiben bei Behandlung 
mit AIC], und Blauholzextrakt (Lembergs Reagenz) hell. 

Die Dolomitbanke, welche in dolomitische Kalke und Kalke 
iibergehen kénnen, sind in der Weise verteilt, daB die erste Bank (I) 
‘bei Pharion in Profil x und 2 direkt iiber die K6pfe der Tenuis- 
sprudelsteine geht, die zweite (II) trennt die beiden Formen PI. 
planorbiformis und planorb./trochiformis, was auch bei Eder 
der Fall ist und die dritte Bank (III) schlieBt die Schichten mit PI. 
planorb./trochif. bei Pharion in beiden Profilen ab, trennt also 
die letztere Form von Pl. trochiformis. Mit ihrem Auftreten er- 
léschen die Limnaeen. Sollte hier nicht ein ursachlicher Zusammenhang 
vorliegen? (Lichtbild siehe nachste Seite.) 

Auch beziiglich der Entstehung der athermalen Dolomite 
gelten ahnliche Uberlegungen, wie wir sie bereits bei den thermalen 


Dolomiten anste!lten, wenn auch wegen des Fehlens von Aragonit 
33% 
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eine diagenetische Dolomitbildung nicht bewiesen werden kann. 
Nur wird bei den athermalen Vorgangen die zur Ausscheidung des 
Magnesiumkarbonathydrats nétige Konzentration nicht durch standige 
Zufuhr des entsprechenden Karbonats (bei einer der Lésungszufuhr 


Lichtbild 2 ist ein Teil des Profil 3 der Pharionschen Grube. Deutlich sind 
die Dolomitbanke I, II und III zu sehen. Oben links ist ein (eingestrichelter 
Thermalblock mit Gyr. trochiformis und den ,,U-Formen“ zu sehen. Dariiber 
folgen die ox ystoma-Schichten mit aufgearbeitetem Material, Phot. Th. Rau, 


entsprechenden Verdunstung) vor sich gegangen sein, wie dies bei 
den Vorgangen im thermalen Wasser der Fall war, vielmehr dunstete 
der See standig ein, wenn auch, wie oben gesagt, Niederschlaige ein 
vollkommenes Eintrocknen verhinderten. Dreimal wurde hierbei die 
zur Ausscheidung des MgCO,;.nH,O nétige Konzentration erreicht, 
wodurch die Vorbedingungen fiir die Bildung gréBerer Dolomitmengen 
gegeben waren. 


6) Die Ablagerungen der Trochiformiszeit. 


Zu Beginn der Trochiformiszeit ist ein leises Aufflackern der 
Sprudeltatigkeit bei Kopp zu konstatieren. Auf den entsprechen- 
den aragonithaltigen diinnen Tuffen von geringer Ausdehnung sitzen 
hypertrophe Exemplare des leitenden Pl. trochiformis. Auch 
bei Pharion tritt auf einem Tenuiskalksprudelklotz (4) mit dariiber 
liegendem diinnen Sulcatusmantel Aragonit auf, und zwar in einer 
grauen Sedimentbrekzie, welche meist eckige Triimmer, aber auch 
abgerundete Gerdlle fiihrt. Fossilien fand ich nicht darin. Die Brekzie, 
aus Tertiar- und Braunjuragesteinsmaterial zusammengesetzt, kann 
erst entstanden sein, nachdem die alten zwischen den Sprudelsteinen 
befindlichen Depressionen zugedeckt waren, denn nur so konnte 
Gestein vom Klosterberg auf den Klotz gelangen. Dies war zu Beginn 
der Trochiformiszeit méglich, und so spricht nichts dagegen, die 
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Entstehung der Aragonite, welche die betreffende Brekzie zusammen- 
kittet, in den Anfang der Trochiformisperiode zu setzen. 

Gegen Ende der Trochiformisphase entstehen wulstige, auBerst 
bizarre, mit Tausenden von Exemplaren der Leitform angefiillte 
Kalke, die bei Pharion und Kopp aufgeschlossen sind. Sie wechseln 
in ihrer Machtigkeit stark und werden stellenweise in kleine Pakete 
und Knollen aufgeteilt. Im Westteil der Pharionschen Grube keilen 
sie aus und werden dort durch ein oder zwei plattige Kalke vertreten 
(neues Schachtloch). 

In dem allerobersten Teil der Trochiformisschichten treten an 
der Westwand (Prof. 3) und bei dem Klotz direkt am Kirchhof 
(Pharion), dann in der Koppschen Grube aragonitfiihrende 
Tuffblécke auf, welche stellenweise Ausscheidungen von Kiesel- 
saure aufweisen. Es hat wiederum eine leichte Thermen- 
tatigkeit eingesetzt, welche als Vorldéufer derjenigen angesehen 
werden mu8, welche spater die Oxystomakieselsinter von bedeutender 
Machtigkeit erzeugte?). 

Petrographisch stimmt der aragonitische, kieselsdurefreie Teil 
der Sinter mit den alteren Sprudelkalken ganz genau iiberein. Auch 
sind die Gehause der Schnecken und Ostracoden wie bei diesem aus- 
gezeichnet erhalten. : 

Die Umwandlung Aragonit-Kalzit tzw. die Verdrangung des 
Aragonits durch Kalzit vollzieht sich wie bei den 4lteren Sprudel- 
kalken, wie Abb. 8 (Tuff M aus der Pharionschen Grube) zeigt. 
Der Aragonit umzieht oft die Schneckengehause, ja, dringt nicht 
selten in diese ein (Abb. 9, Knill). Bei der Umwandlung in Kalzit 


Abb, 8. Trochiformis-Tuff. Pharionsche [Grube, Abb, 9. Wie Figur 3 
Profil 3. Analyse 36. a = Schneckenschalenquer- aber vom Knill. Ana- 
schnitt, im Inneren mit Aragonit ausgefillt, lyse 56. 
b = Kalzit, c = Aragonit. 


1) In den genannten Tuffen, welche nur geringe Machtigkeit und Aus- 
dehnung erlangen, stecken verschiedene Schneckenformen. So tritt in Gem 
noch in den Trochiformissedimenten steckenden Teil bei Kopp Pl. trochi- 
formis auf; in einer diesem Teil unten angeschmiegten dinnen Partie harten 
Kalksteins kommt bereits Pl. oxystoma vor. Die kieselséurefiihrenden Teile 
der Tuffe beherbergen bei Kopp und Pharion diejenigen Typen, welche von 
Hilgendorf und Gottschick als U-Formen von trochiformis zu oxystoma 


508 H. Kahn, 


oder bei dem Verdrangungsvorgang kann es vorkommen, daB8 die 
Schale (a in Fig. 8) ganz in Kalzit eingebettet ist, daB aber im Inneren 
der Aragonit noch erhalten ist. 

Chemisch unterscheidet sich der Trochiformis-Sprudelkalk in 
keiner Weise von den dlteren Sprudelkalken, doch sei auf den ver- 
haltnismaBig hohen MgCO,-Gehalt des Tuffes von Eder hingewiesen, 
sowie auf den hohen SiO,-Gehalt von Nr. 35. 


Tabelle 9. 
In 10% 
HCl SiO, | R,O, | CaCOg | MgCO, | Sp. G. 

Unlésl, 
Pharionsche Grube: 
Nri33, Profs. 2a) e273 ar 0,48 n. b. | 0,85 96,45 1,20 2,75 
Nr.35 ,, T {t3] ..-]- 0,36 | 1,07 | 0,48 | 97,75 0,28 2,96 
Nr.36°°,, 3 [7] = ~ | 0,19 | 0.35 } O26 guosas 0,74 — 
Edersche Grube: ; 
Nr.370berhalbd.Grube[6]} 0,73 0,30 | 0,77 | 88,72 9,53 


a) Wenig Aragonit. 


é) Die Ablagerungen der Oxystomazeit. 


Sehr scharf ist der Schnitt zwischen den Trochiformis- und 
Oxystomaschichten. Der Klosterberg ragte um die Wende der 
beiden Perioden wohl mehr denn je aus dem Seespiegel heraus. Ich 
kann dies nur damit in Zusammenhang bringen, daB eine ruckartige 
Heraushebung stattgefunden hat, welche die Trockenlegung einiger 
kurz vorher noch unter Wasser gelegenen Teile des Klosterberges 
bedingte. Es deutet die am Ende der Trochiformiszeit wieder ein- 
setzende Sprudeltatigkeit auf magmatische Bewegungen unter dem 
Klosterberg hin. 


Der Schichtwechsel tritt besonders deutlich in einem neuen 
Schachtloch bei Pharion (Prof. 4, unter A) hervor. Die hier bis zu 
4 m ausgeschachteten Trochiformissande (= Seekreide) zeigen im 
obersten Teil (ca. 0,10 m) eine kreidige Beschaffenheit der meist 
ladierten Schalen, und dariiber erscheinen plétzlich, durch eine 
deutliche Schichtfuge von den lockeren Sanden getrennt, dichte, ge- 
banderte ,,Klebsande“ (Lichtbild 3). Die kreidig-erdige Beschaffen- 
heit der Schalen fiihre ich auf die Trockenlegung zuriick, wobei die 
obersten Trochiformisschichten der Verwitterung ausgesetzt waren. 


angesehen werden, wahrend ich das Vorkommen als eine aus degenerierten 
trochiformis und neu zugewanderten oxystoma zusammengesetzte Po- 
pulation auffasse. Die Degeneration hangt wohl mit dem Auftreten gréBerer 
Mengen von SiO, zusammen, vielleicht auch das Verbleiben der neuen Form 
Pl. oxystoma. Diese Vorkommnisse waren bisher nicht bekannt. 


ene 
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Um nun vom sedimentpetrogenetischen Standpunkt die Ent- 
stehung des Schichtwechsels verstehen zu kénnen, haben wir uns 
tiber die Natur der Klebsande zu orientieren, welche ich in meiner 
fritheren Arbeit nicht genau zu deuten vermochte. Es handelt sich um 
stark bituminése, dichte Kalkschlammsedimente, welche im Gegen- 
satz zu den friiher abgesetzten Sanden (= Seekreide) keine Charen 


Quellgyttja 


trochiformis- 
», sande‘ 


_Lichtbild 3. Auf die Trochiformissande legt sich mit scharfem Schnitt die 
gebanderte Quellgyttja, innerhalb welcher nach je 20cm eine auffallend 
dunkle Schicht auftritt. Pharionsche Grube. Phot. Th. Rau. 


fiihren. Es liegt auf keinen Fall echte Seekreide vor. Nachdem 
in neuerer Zeit von verschiedenen Forschern, namentlich von Gams- 
Nordhagen?), Lenz?) auf Ablagerungen aufmerksam gemacht wurde, 
welche groBe Ahnlichkeit mit den Steinheimer Klebsanden haben, 
und nachdem mir Herr Prof. Thienemann entsprechende Sedimente 
des Pléner Sees gezeigt hat, stehe ich nicht an, die fraglichen Stein- 
heimer Sachen teilweise mit ihnen zu parallelisieren. Ich meine die 
Quellgyttja, welche mit Grundwasserquellen, die in Oberflachen- 
wasser austreten, in Zusammenhang steht. Die Quellkreide entsteht 
im allgemeinen so, daB das mit Kalziumkarbonat gesattigte und einen 
‘bestimmten Gehalt an Kohlensdure besitzende kaltere Grundwasser 
in warmeres Oberflachenwasser austritt, hierbei die CO, verliert 
und Kalk ausscheidet. An dieser Ausscheidung haben auch Algen 
einen Anteil. Wie die Quellkreide der Osterseen und diejenige von 
Memmingen zeigt der untere Teil der Klebsande von Steinheim regel- 
maBige Schichtung, welche durch die sich in die Kreide einschiebenden 


1) Gams u. R. Nordhagen, -Postglaz. Klimadnderungen und Erd- 
krustenbewegungen in Mitteleuropa. Landesk. Forschg. d. Geogr. Ges, Munchen, 


1923. 
2) F. Lenz, Quellkreide am groBen Pléner See. Verh. d. intern. Ver- 


einig. f. Limnologie. 1924. 


5 10 te Klahn, 


Bander besonders markiert wird. Ich bringe diese Erscheinung, wie 
dies Gams und Nordhagen?) fiir die genannten Lokalitaten auch 
tun, mit jarhrlichem Temperaturrhythmus in Zusammenhang. 
Es mu8 dann angenommen werden, daB das Grundwasser ziemlich 
gleichmaBig temperiert war, wahrend das Oberflachenwasser Tempera- 
turschwankungen unterworfen war. In der warmeren Jahreszeit 
wurde Kalk ausgeschieden, in der kalteren nicht oder nur in geringem 
MaBe?). 

Wahrend der Korrektur kommt mir eine Arbeit von Miinichs- 
dorfer® in die Hande, welche sich mit der Almfrage beschaftigt. 
Der genannte Autor folgt Gams nur teilweise, ndmlich darin, daB 
Alm in erster Linie anorganogener Entstehung sei. Gams driickt 
sich wohl etwas unklar aus, wenn er schreibt: ,,An der Ausscheidung 
des als Bikarbonat oder Humat gelésten Kalkes‘‘4) (,,scheinen in den 
meisten Fallen auch Algen einen groBen Anteil zu haben‘‘, wobei 
er weniger an Cyanophyceen als an Bacillariaceen denkt), doch diirfte 
Gams bei der anorganogenen Ausscheidung des neutralen 
Karbonats der oben von mir angegebene Vorgang vorschweben; 
allerdings unverstandlich ist der Zusammenhang mit dem ,,Humat‘. 
Miinichsdorfer faBt den Alm im Sinne von Ehrenberg’) als 
anorganogene Ausscheidung unter dem Einflu8 von Humussolen auf, 
und sicher kommt auch diese Bildungsweise in der Natur vor). 


Wenn wir nun eine strenge Trennung von Alm, der an- 
organogen und Quellgyttja, welche organogen, nach Gams vor- 
wiegend koprogen, ist, bei den besprochenen Steinheimer Sedimenten 
durchfiihren wollen, so gelingt dies nicht vollstandig. Die untersten, 
deutlich gestreiften Lagen (sie sind auf dem Lichtbild 3 wieder- 
gegeben) fiihren im Gegensatz zu den oberen Partieen, welche nicht 
oder undeutlich gestreift sind, keine Pseudamnicolen; auch fehlen 
sonstige Schnecken, welche iibrigens wie Limnaeen im Alm _ vor- 
kommen kénnen. Wir kénnten hier von einem anorganogenen Sedi- 

1) H. Gams und R. Nordhagen, Postglaziale Klimaanderungen und Erd- 
krustenbewegungen in Mitteleuropa. Landesk. Forschg. der geogr. Ges. Miinchen, 
Heft 25, 1923. 

3) Die Sedimentationsgeschwindigkeit kann aus der Banderanzahl be- 
rechnet werden. Auf 0,50 m Machtigkeit kommen etwa 120 Bander, so daB 
also etwa 120 Jahre fiir den Absatz eines entsprechend machtigen Klebsand- 
paketes nétig waren. 

*) F. Miinichsdorfer, Uber Almbildung und einen interglaz. Alm 
in Sidbayern. Geogn. Jahresb. XL. Jahrg. 1928. 

*) Von mir eingeklammert. 

*) P. Ehrenberg, Die Bodenkolloide, 3. Aufl. 1922. 


*) Nicht recht klar ist, wie nach Gams Diatomeen an der Kalkaus- 
scheidung beteiligt sind. 
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ment, also Alm, sprechen. Die mikrokristalline Struktur und die 
im feuchten Zustand plastische Konstitution unterstiitzen die Auf- 
fassung. — Die oberen ,,Klebsande‘‘ sind entschieden bitumen- 
reicher, so daB hier also Verdacht auf zersetztes Koprogenes Material 
vorliegt, und so kénnten wir sie als Quellgyttja ansehen. Doch 
gehen beide Sedimenttypen derart ineinander iiber und wechseln 
miteinander ab, daB8 sichere Diagnosen in den einzelnen Fallen nicht 
zu treffen sind. Deshalb spreche ich hier von Quellgyttja schlecht- 
hin im Gegensatz zu der charenreichen Kalkgyttja oder den ,,Charen- 
sanden“ in den Alteren Ablagerungen. 

Sehen wir einen Teil der Klebsande als eine Art Quellgyttja 
an, so wird der besprochene Schichtwechsel verstandlich. 

Bei Kopp ist der Schnitt ebenfalls scharf und wird die Grenze 
der Trochiformissande gegen die Klebsande durch rote Farbung 
des Sedimentes besonders betont. Auch an der Westwand von 
Pharions Bruch (Prof. 3) beobachtet man plétzlichen Sediment- 
wechsel, indem scharf iiber dem Sprudelblock mit den U-Formen 
und aquivalenten ,,Sanden“ plattige Kalke, wechselnd mit klebsand- 
artigen Ablagerungen, Pl. oxystoma fiihrend, folgen. 

Der Hohenunterschied zwischen Seespiegel und den friither am 
Klosterberg abgelagerten Tertiarschichten mu8 ziemlich bedeutend 
gewesen sein, und so erklart sich, daB diese in intensivster Art auf- 
gearbeitet wurden. In den unteren Oxystomaschichten finden wir 
| linsenformige und kuglige Einschaltungen, aus 4lteren ,,Sanden“ 
bestehend (Prof. 4, A). Diese kénnen ziemlich machtig werden und 
fihren Altere aufgearbeitete Schnecken: Pl. trochiformis, ja selbst 
planorbiformis und die langst erloschenen Limnaeen, alles mehr 
oder weniger zerbrochen. Da8 starke Kegengtisse mit bei der Auf- 
arbeitung beteiligt waren, kann wohl angenommen werden. 

Besonders auffallend ist das Auftreten von Schottern, welche 
bei der Anlage der Baugrube Hirzel unter den Oxystomaklebsanden 
in 3,15—3,65 m Tiefe gefunden wurden. Sie bestehen aus wohl- 
gerundeten Gerdllen, welche in Klebsand gepackt sind und bis 0,55 cm 
Durchmesser besitzen. Das Material besteht, soweit es mir von Herrn 
Pharion zugesandt wurde, aus jurassischen (Malm-) und vielleicht 
einigen tertiaren Gesteinen. Es handelt sich héchstwahrscheinlich 
um Schotter, welche von weiterher durch einen Bach hertransportiert 
wurden und entsprechen kaum einer zu Beginn der Klebsandsedimen- 
tation hier befindlichen Uferlinie. 

Langsam muB sich der Wasserspiegel wieder gehoben haben, 
doch halten die Einschwemmungsmassen noch an, ,wenn sie auch 
langsam zuriickzutreten beginnen (vgl. Prof. 4, A, oberer Teil). 

Dolomitische Einlagerungen in den kalkigen Kleb- 
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sanden. — Etwa 2 m tiber dem Schichtwechsel macht sich eine 
merkwiirdige Erscheinung bemerkbar. Durch die Klebsande ziehen 
bradunliche, stark bituminése Schniire und Linsen harteren Materials, 
das sich als dolomitisch erweist, was in Prof. 4 angedeutet ist. 
Es handelt sich um ein Gestein, welches spatdiagenetisch in dem 
weichen Kalkschlamm entsteht. 2 Analysen ergaben: CaCO,:MgCO, 
= 75:25 u. 71,8:28,2. Sehr auffallend ist, daB die in dem harteren 
Material befindlichen Gehause sehr diinn sind, ja bei dem Dolomit- 
entstehungsprozeB ganz aufgezehrt werden. 

Ich muB gestehen, da8 mir eine einwandfreie Erklarung fiir die 
Entstehung dieser wirr durch die magnesiumarmen Klebsande 
(2 Analysen folgen w. u.) ziehenden dolomitischen Einlagerungen 
kaum gliickt. Ich wei8 nicht, woher das Magnesium stammt. Die 
Thermen sind schon langst erloschen. Es liegt natiirlich der Gedanke 
nahe, den Magnesiumgehalt wie bei den plattigen kalkigen Dolomiten 
I, If und III des Profils 2 und 3 von den 4lteren thermalen aragoni- 
tischen Dolomitenabzuleiten wie, ichdies ausfiihrte. Bei den (kalkigen) 
Dolomiten der rein kalkigen Klebsande handelt es sich aber nicht 
um plattige Ablagerungen, sondern um wirre bizarre Einlage- 
rungen, ahnlich wie man dies bei marinen Dolomiten beobachten 
kann. Da das Magnesiumkarbonat der dolomitischen Einlagerungen 
bei Steinheim zugleich mit dem Kalziumkarbonat ausgeschieden 
wurde, halte ich fiir ziemlich ausgeschlossen. Dem Aufschlu8bild 
nach zu urteilen, kénnte man an Wanderung von Magnesiumkarbonat 
innerhalb des fast ,,fertigen‘‘ Klebsandes denken, wo die Dolomit- 
bildung erst sehr spat einsetzte und vielleicht heute noch nicht be- 
endigt ist. 

Nachdem nun die Klebsande ziemlich rein geworden sind (Prof. 4, 
B), ein Zeichen, daB der See (dank Niederschlagen) wieder vom 
Klosterberg Besitz zu ergreifen beginnt, wird eine Schwemmschicht 
von 0,70 m Machtigkeit gebildet, welche etwa 3,20 m tiber der Sohle 
im Pharionschen Bruch (Nordwand) aufgeschlossen ist (Prof. 4, C). 

Anzeichen von neuer Quelltatigkeit macht sich bemerkbar 
und mit ihr erscheint Dolomit, welcher in der genannten Schwemm- 
schicht nachgewiesen werden kann und auch spater in den iiber diesen 
liegenden Klebsanden in Platten auftritt (Prof. 4, D). Von jetzt an 
liefern die Quellen, im Gegensatz zu den alten Thermen, 
Kieselsdure. 

In der Schwemmschicht (Prof. 4, C) sind 4ltere Schnecken 
(trochiformis) eingeschwemmt und liegen vergesellschaftet mit dem 
leitenden G. oxystoma, welcher aber z. T. auf sekundadrer Lager- 
statte ruht. Auffallend sind die Kiesellaiber, welche bis I,50 m 
Durchmesser haben kénnen. G. trochiformis und oxystoma 
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kommen getrennt in den einzelnen Blécken vor, wenn natiirlich 
auch mal ein oxystoma-Exemplar in einem trochiformis-Block 
legt und umgekehrt. 


Petrographisch-chemische Zusammensetzung der 
Kiesellaiber. — Abb. 10 zeigt die Kieselerscheinungen in einer 
Schneckenschale. Der gré8te Teil derselben 
JaBt sich mit verd. Sauren unter CO,-Ent- 
wicklung leicht lésen, besteht alsoausCaCOs, 
und nicht Dolomit, was auch die Lem- 
bergsche Reaktion zeigt. Doch bei a 
setzt sich an die Stelle der Schale faseriger 
Chalzedon und auch Opal. Es handelt sich 
hier um Verkieselung. Im Inneren ist 
die Paragenese von Opal-Chalzedon deut- 
lich. Die SiO, fiillt das ehemals leere “>>- He pata durch 
schneckengehause pus (Einkieselung), SHE Pace btaetr nt 
wobei dieses an den Randern etwas ange- gcheGrube. Prof. 4,C. Ana- 
griffen wurde und. bei den Umsetzungen lyse 40. Punktiert = Opal, 
geringe Mengen CaCO, verlor. Bemerkt wei8 = Kalk, a = chalze- 
sei, daB im Inneren mancher Schnecken- ‘°isiertes  Schalenstick, 
gehduse die Kieselsdure traubig mit sehr : eae mea tiae 
kleinen Kristallchen ausgeschieden ist, die 
ich aber in keinem Schliff untersuchen konnte. Die die Schale um- 
gebende Schlammsubstanz b ist, um einen Ausdruck von Storz?) zu 
gebrauchen, durchkieselt. Opal, zum Teil in Chalzedon umgewandelt, 
dringt zwischen dieSchlammteile ein. Diese bleiben bei Behandlung 
mit Lemberg zum allergréBten Teil farblos, lassen also den Verdacht 
auf Dolomit aufkommen. 


Die Analyse eines solchen durchkieselten Gesteins ergibt: 
ca. 59% SiO», 4,09 R,O3, 30,79% CaCOs, 7,84% MgCO, (Anal. Nr. 40). 
Wenn wir bedenken, daB die Schneckenschalen zum Teil und 


‘ yielleicht auch ein geringer Teil der Schlammpartikel aus Kalk be- 


stehen, so diirfte das schalenfreie Gestein aus durchkieseltem (Kalk 
‘und) Dolomit bzw. kalkigem Dolomit bestehen. 

Es handelt sich hier, wie gesagt, um ein zusamimengeschwemmtes 
Produkt, welches durch Kieselsdure verkittet wird. Diese selbst 
muB8 einer Quelle entstammen, welche aber erst spater (E) intensiver 
sprudelte. Die oben erwahnte merkwiirdige Verteilung der oxystoma- 
und trochiformis-Schalen wiirde der Annahme einer Quelle nicht 


1) M. Storz, Uber die Einteilung authigene Kieselsaure fiihrender Ge- 
steine. Zentralbl. f. Min. usw., Abt. B, Nr. 12, 1925. 
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im Wege stehen. Auf jeden Fall hatte eine kleine submerse Quelle 
alteren und jiingeren Schlamm durcheinander strudeln und die 
Schalen sortieren kénnen, wodurch das getrennte Auftreten der 
oxystoma- und trochiformis-Schalen in den einzelnen Blécken 
erklart werden kénnte. Aber auch eine tiber dem Seespiegel am Ufer 
austretende Quelle hatte einen derartigen Effekt hervorbringen 
kénnen, wenn ihr Wasser itiber die bereits abgelagerten und iiber 
dem Seespiegel liegenden Schichten geflossen ware, diese aufgearbeitet 
und in den See beférdert hatte, wo eben die Schalen im Bereich des 
Ufers nach dem Gewicht gesondert wurden. 


Uber der Schwemmschicht, welche tibrigens nach den Seiten 
auszukeilen scheint, folgen wieder Klebsande mit Einschaltung 
plattiger Dolomite (Prof. 4, D); ganz ahnliche Verhialtnisse finden 
wir auch in der Koppschen Grube. Es handelt sich um rhythmische 
Ausscheidungen von MgCO,.nH,O neben CaCO ,, welche die Dolomit- 
bildung bedingten, wie wir dies bei den plattigen Dolomiten bzw. 
kalkigen Dolomiten I, II und III (Profil 2, 3) schon kennen lernten. 
Der MgCO;-Gehalt des entsprechenden Seewassers kann zwanglos auf 
die Thermaltatigkeit der Schicht C zuriickgefiihrt werden. 

Die plattigen Dolomite, welche iibrigens sehr an manche 
Varietaten der Muschelkalk-Dolomite erinnern, sind nicht immer 
einheitlich zusammengesetzt, sondern man beobachtet oft, daB diinne, 
bis etwa 4% mm starke Schmitzen und Schlieren von grauem Kalzit 
durch das dolomitische Material hindurchsetzen, da8 ferner sebr haufig 
die Wohnkammern der Schnecken, deren Gehause librigens stets 
dem DolomitbildungsprozeB zum Opfer fielen, mit grauem Kalzit 
ausgefiillt sind. Es kann sich nicht um Kalkspat handeln, welcher 
bei der Verwitterung des Dolomits gebildet und in Hohlriumen 
ausgeschieden wurde, denn hier liegen ganz frische Stiicke vor. Es 
mu8 sich um Umsetzungsprodukte handeln, welche wahrend der 
Diagenese ausgeschieden wurden. 


Im Gegensatz zu den eben erwahnten dolomitischen Kiesel- 
gesteinen, deren Material zusammengeschwemmt ist, steht das Kiesel- 
sediment der jiingsten Ablagerung mit Gyr. oxystoma und 
revertens der Pharionschen Grube (Prof. 4, E). 

Die Schicht D (Prof. 4) besteht aus einem weiBen lockeren, stark 
bitumindsen Kalkschlamm, der Pseudamnicola und Gyr. oxystoma 
fiihrt und oben ein Band mit Landschnecken und dem Alteren trochi- 
formis, dann oxystoma und Sdugerknochen besitzt. Die untere 


Lage wurde normal sedimentiert, in der oberen ist eine Schwemmschicht 
zu verzeichnen. 
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Die Zusammensetzung des normalen Kalkschlamms ist: 


Unlés- ; | 

liches SiO, R,O; Caco,” | MeCo, | P,05 
Nr. 39 0,94 n, b, 0,52 95,61 0,80 n. b, 
Nr. 411) 0,45 0,11 2,00 07,24 0,21 0,04 


*) Auf Substanz ohne Organisches und Wasser berechnet, 


Aut den Kalkschlamm (,,Klebsand“) legen sich die Kiesel- 
schichten E. Das Zwischenstiick, also die Basis, legte sich bloB, und 
es ergab sich fiir dieselbe folgendes Profil: (Tabelle S. 516). 


Das Profil zeigt, daB sich ziemlich rasch der Gesteinswechsel 
von den Klebsanden zu den kalkigen Dolomiten und von diesen zu 
den Kieselsintern vollzieht. Der Absatz der untersten Dolomit- 
gesteine hat vor der Ablagerung der Kieselsiure begonnen, ist mit- 
hin ohne Einflu8 der jiingsten Kieselquellen eingeleitet worden. 
Das arfnahernde Dolomitverhaltnis bleibt in den eigentlichen Kiesel- 
sintern bestehen. Diese selbst fasse ich als Quellprodukt auf, 
wenigstens was die Kieselséure anbelangt!). Hieriiber wird noch zu 
reden sein. 


Die Kieselgesteine wechseln in ihrer Zusammensetzung sehr stark. 
In der kleinen Partie 60 cm unter den Kieselsintern kommt ein sehr 
unreines, stark mit Kieselsdure durchsetztes Material vor, neben dem 
braunes, pordses Dolomitgestein von der Zusammensetzung der 
Analyse Nr. 48 [32] auftritt. In diesem fallen eckige Brocken von 
aufgearbeitetem Sediment auf. Fiir Aufarbeitung spricht auch 
das Vorkommen des 4lteren Gyr. trochiformis, dessen Schalen wie 


die meisten in groBer Menge vorkommenden Fossilien verschwunden 


sind. Die Aufarbeitung ist m. E. auf Quellen zuriickzufiihren, welche 
das vorhandene Material aufwiihlten. In dem Dolomit tritt Kalzit 
reichlich auf, auBerdem kommen einige verkieselte Schalen vor. 


Nach oben nimmt das Kieselmaterial zu, zeigt aber 20 cm unter 
‘den eigentlichen Kieselsintern immer noch dolomitisches Geprage. 
Gerade in dieser Schicht sieht das Gestein noch ganz dolomitisch aus, 
und stellenweise geht der SiO,-Gehalt stark zuriick. Dieser Habitus 
- findet sich tibrigens auch in héheren Lagen. Die Kieselsdure zieht 
in Gangen und Schlieren, zum groBen Teil parallel zur Schichtung, 
durch das Gestein. Drusen mit kieseliger nieriger Oberflache sind sehr 
haufig. Nicht selten fiillt rhomboedrischer Kalkspat die Drusen aus, 
eine Erscheinung, welche auch in den mit SiO, impragnierten Sprudel- 
steinen der obersten Trochiformislagen (Prof. 2 u. 3) zu beobachten ist. 


1) H. Klahn, Das Steinheimer Becken. Z, d. d. g. G. 1922. 


oben: 
Kieselsinter: 
ruppiges, hartes, l6cherig verwit- 
terndes Gestein mit oxysto- 
ma Nr. 51 [367] : 
und revertens Nr. 52 [367]. 
20 cm unter den Kieselsintern. 
Graues hartes Gestein mit 
Kieselsaureschlieren, In Dru- 
sen nierige Ausscheidung des 
SiO,. Auf diesen winzige Kri- 
stallchen, Nr. 50 [34] 
Manchmal Ausscheidung von 
Kalzit in den Drusen, Nr. 49 


[34a]. 


60 cm unter den Kieselsintern. 
Kieselsintriges Material und 
braunes, pordses, mit vielen 
Schalenhohlraumen versehe- 
nes Gestein, Oxystoma und 
trochiformis, Nr. 48 [33]?) 

709 cm unter den Kieselsintern, 
Braune plattige Lage (25 cm 
machtig) mit oxystoma- 
Hohlraumen, Nr. 47 [32C]. 

75 cm unter den Kieselsintern. 
Wie das vorige Gestein, aber 
wellige Unterkante (ca. 5 cm), 
Nr. 45 [32B] . 
viel oxystoma-Hohlraume, 
INT 465)03'5 10-0. eure ae 

80 cm unter den Kieselsintern. 
Hat das Aussehen der Kleb- 
sande, nur eine Spur harter, 
Nr 44852 Alene 5 

90 cm unter den Kieselsintern, 
LockererKlebsand, Nr. 43 [31] 


0,91 


0,99 


0,60 


0,86 


0,28 


1,03 


95,95 
96,16 


0,42 


0,39 


0,41 


0,45 


R,O3 


2,95 
2,19 


1,45 


0,93 


0,52 


0,80 


°,79 


0,56 


0,05 


zy Zur Analyse gelangte eine kieselfreie Partie. 


In den scheinbar ganz mit Kieselsdure impragnierten 


CaCO, 


1,16 
0,78 


31,44 


30,18 


58,37 


57,51 


59,79 


60,94 


69,42 


97,99 


MgCO, |Sp. G.} CaCO 3:M¢ 


0,82 
0,47 


18,13 


19,56 


49,77 


39,23 


39,50 


38,40 


28,09 


2,99 


2,63 58,6: 4¥ 


— 63,4:36 


— 60,7:39 


i 58,9: 44 


cr 5954: 44 


— 60,2: 33 


oneal 61,33 


—_ 71,2328 


Fit 97,0: & 


Gesteinen 


(eigentliche Kieselsinter) beobachtet man braune Punkte und diinne 
Schlieren, welche als kalkiger Dolomit bestimmt werden kénnen 


(Analyse 51, 52). 


-zusammenschlieBen k6nnen und 
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Was nun den Kalzit in den Kieselgesteinen anbelangt, so tritt 
er I. in den Chalzedondrusen auf, wie eben erwaihnt wurde, 2. kommt 
er in den dolomitischen Kieselgesteinen in kleinen Nestchen vor, 3.tritt 
er selten in Form unregelmaBiger Stiicke von braunlicher Farbe auf, 
welche von Kieselséure umgeben werden. Diese hat den Kalzit an- 
geadtzt; schon mit der Lupe kann man an denjenigen Stellen, an 
welchen die Kieselsaure weggewittert ist, die Atzgriibchen erkennen. 

Die unter I. genannten Kalzite sind wohl bei spat- oder post- 
diagenetischen Prozessen entstanden, hingegen kénnen die unter 2. auf- 
gefiihrten Kalzitnester nur zum geringsten Teil auf diese Ursache 
zurtickgefiihrt werden. Sie sind wohl beim DolomitentstehungsprozeB 
(als tiberschtissiges Karbonat ?) ausgeschieden worden, was zeitlich auch 
fiir die spater angedtzten Kalzitaggregate zutreffen wird. Zu 3. Die 
atzende Tatigkeit von seiten der Kieselsaure ist natiirlich der jiingste 
Vorgang, der aber einsetzen : 
muBte, als sich die Saure noch 
im nichtverfestigten Zustand be- 
fand, was in die Zeit der Dia- 
genese fallt. 

Sehr haufig sind Schalen von 
Gyr. oxystoma und rever- 
tens, welche nesterf6rmig in 
dem kieseligen Dolomit liegen. 
Sie sind verkieselt unter z. T. 
vollkommener Verdrangung des 
Karbonats (s. w. u.). 

U. d.M. zeigen die bis 96% 
SiO, besitzenden Gesteine eine 
Grundmasse aus Opal, welche 
stark chalzedonisiert ist. In der- 
selben schwimmen Karbonatpar- 
tikel, welche sich zu Partien 


nicht selten von Opal-Chalze- 
donringenumgebensind (Abb. 11). 


Die Chalzedondrusen haben Abb. 11. Revertens-Kieselsinter. 


die mannigfaltigste Form. Be- Pharionsche Grube, Analyse 52 AuBer- 
reits bei der Betrachtung mit halb der Druse: wei8 = Opal, punktiert 
der Lupe fallt ein eigentiimliches = Karbonatpartikel, z, T. von Kiesel- 
Glitzern auf den nierenférmigen ringen umgebcn. 

Auskleidungen der Drusen auf. Im Schliff zeigt sich, daB dieses 
von kleinen Kristallchen herriihrt, welche den Nieren aufsitzen, 
also im Schliff am nachsten dem Zentrum der Druse sitzen miissen. 
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Der innerste Kieselsdéurering hebt sich gegentiber den duBeren 
Chalzedonringen deutlich ab und ist von diesen durch eine zackige 
Linie getrennt. Im polarisierten Licht, besonders in Kombination 
mit dem Rot I. Ordnung tritt der Unterschied noch deutlicher her- 
vor, indem sich die Fasern der innersten Zone durch kraftigere 
Farben von den Chalzedonringen unterscheiden. Einzelne Fasern 
stellen vielleicht ,,Quarzin‘’ dar. In einer besonders schénen 
und gréBeren Druse sind Kristallchen ausgebildet, welche schon mit 
der Lupe als Quarzkristalle erkannt werden kénnen. Es ware also 
bei den Steinheimer Proben die Paragenese Opal-Chalzedon-Quarz 
eventuell mit Einschaltung von ,,Quarzin“ (?) erwiesen. 

Vom chemischen Standpunkt ist die Entstehung der dolomi- 
tischen Kieselgesteine so zu erklaren: Bei normaler Temperatur 
setzt das CaCO, und MgCO,-haltige Wasser des Sees die lockeren, 
aragonitfreien Kalksedimente der Schicht D ab. 

Zur Zeit der Entstehung der in die letztere eingeschalteten 
Dolomite muB die Verdunstung des Sees soweit vorgeschritten ge- 
wesen sein, daB eine zur Ausscheidung der beiden Karbonate ge- 
eignete Konzentration der Lésung erreicht war. 

Beim spateren Sprudeln der jiingsten Kieselquellen war die 
Dolomitbildung bzw. die Ausscheidung des CaCO, und MgCO,;.nH,O 
bereits im Gange. Hat nun die Kieselsdure der Kiesel- 
quellen ein bereits in der Diagenese begriffenes oder 
gar fertiges Dolomitgestein angetroffen, in welches sie 
eindrang oder sind KieselsAure und die zur Dolomit- 
bildung fthrenden Karbonate zu gleicher Zeit ausge- 
schieden worden? Auf diese Frage geben die Diinnschliffe keine 
einwandfreie Antwort. Die Lagerungsverhiltnisse hingegen sagen uns, 
daB die Sinter verhaltnismaBig gleichférmig auf den athermalen 
Absatzen liegen, und daB dieselben, zu denen auch die Lage bis ,,60 cm 
unter den Kieselsintern™ (Prof. 4) zu rechnen ist, plétzlich (nach 
ca. 20 cm) tiber den Klebsanden auftreten, getrennt von diesen an 
der betreffenden Grabungsstelle durch eine plattige, nur 0,42% SiO, 
enthaltende Dolomitbank von 5—10 cm Machtigkeit. Hatte eine 
nachtragliche Durchkieselung der Dolomite stattgefunden, so ist 
es ganz unverstandlich, daB die Kieselsdure nicht auch in tiefere 
Lagen gedrungen ist und gerade an der diinnen Grenzbank Halt 
machte. Ich halte also an der von mir friiher geduBerten Ansicht 
fest, daB Kieselsiure und die Karbonate zu gleicher Zeit aus- 
geschieden wurden. 

Schwer ist die Frage zu beantworten, ob die zu gleicher Zeit 
mit den jiingsten Kieselabsitzen gebildeten Karbonate 
aus der Restlésung des Sees oder aus den Kieselquellen 
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stammen, ob SiO, und die Karbonate der eigentlichen Kieselsinter 
Quellabsatze darstellen. Vielleicht sind die Karbonate als Aus- 
scheidung der Restlésung aufzufassen, welche aber durch die Kiesel- 
quellen neues Material, also Kalzium- und Magnesiumbikarbonat, 
erhielt. Es ware mithin gewissermaBen eine Kombination der 
Vorgange von St. Allyre (S. 470) und derjenigen, welche zur Bildung 
der athermalen Planorbiformis-trochiformis-Dolomite fiihrten 
(die Lagen I—III in Prof. 2 u. 3). 

Hier sei noch auf ein Bedenken hingewiesen, welches beziiglich 
Herkunft und Ausscheidung der Kieselsaure geauBert werden 
kénnte. Ich sehe dieselbe als Quellprodukt an, doch kénnte man 
die Kieseisdure als letzte Ausscheidung des verdunstenden Sees 
betrachten. Es miiBte also dieselbe bereits schon immer im Seewasser 
vorhanden gewesen sein. 

Wie ich in einem spateren Kapitel auseinandersetzen werde, 
konnten Tagesw4ssernicht soviel SiO, dem See zugefiihrt haben, um 
beistarker Verdunstung Kieselabsatze entstehen zu lassen, welche heute 
noch 3 m machtig sind. Die Kieselsdure mu8B also aus der Tiefe 
stammen. Wir hatten nun als echte Thermen diejenigen kennen ge- 
lernt, welche die aragonitischen Kalke und Dolomite der stein- 
heimensis/tenuis-sulcatus-(undtrochiformis-) Sinterabsetzten. 
Wenn diese Quellen auch etwas SiO, enthielten, wie die Analysen 
zeigen, so waren die Mengen doch viel zu gering, um selbst bei starker 
spaterer Eindunstung des Sees die machtigen Kieselabsatze bilden zu 
kénnen. Es miiBte sich auBerdem schon unter diesen eine Aus- 
scheidung von SiO, bemerkbar machen, also in den sogenannten 
Klebsanden, was nicht der Fall ist, wenn wir von der Schicht C ab- 
sehen, welche die Kieseliaiber enthalt. Diese treten aber sporadisch 
auf und werden von den Kieselschichten mit oxystoma und rever- 
tens durch ein Paket reinen Kalkes getrennt. Es bleibt also nur iibrig, 
die obersten Kieselschichten als Produkte aufzufassen, welche aus 
Quellen stammen, die wahrend des Absatzes der SiO,-Sinter 


‘sprudelten. Eine Ausscheidung der Kieselsdure aus einer Restlésung 


kommt nicht in Frage. 


‘Die stratigraphischen und petrographischen Untersuchungen zeigen 
nun, daB nichts gegen meine Auffassung spricht, daB bei der Kieselsinter- 
bildung ,,die Kieselsaure zugleich mit der Ablagerung des Schlammes 
in diesen geraten ist und ihn mehr oder weniger infiltriert hat‘*). 

Storz?), welcher spater Schliffe von Steinheim untersucht hat, 


1) H. Klahn, Das Steinheimer Becken. 
2) M. Storz, Uber die Einteilung authigene Kieselsaure fihrender Ge- 


steine, Zentralbl. f. Min. usw. 1925, Abt. B. 
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konnte meine Ansicht bestatigen: ,,Das Wesentliche ist also fiir diese 
Gesteine, daB sich in Lésung befindliches Karbonat und in Lésung 
befindliche Kieselsaure gleichzeitig in fester Form abscheiden“. 
Hierbei entstanden die ,,Kieselsdure-Karbonat-Sedimente™. 
DaB bei diesen Prozessen Einkieselungsvorgange innerhalb des 
Sedimentes stattfinden konnten, geht aus folgender Uberlegung 
hervor: ist der Schlamm halbverfestigt, so kann in Poren und andere 
Hohlraume Kieselsduregel einwandern. Handelt es sich dabei um nur 
kleine Poren, so liegt der Spezialfall der ,,.Durchkieselung“ vor. 
Zu den Einkieselungsvorgingen gehért auch die Ausfiillung von 
Schneckengehdusen mit SiO,. DaB diese nach der Ausscheidung 
anderen Materials noch mobil war, geht aus dem angefiihrten Fall 
hervor, daB Kalzite von Kieselsdure angedtzt sind. 
Verkieselungsvorgange haben sich ebenfalls abgespielt, wie 
dies an den Schneckenschalen nachgewiesen werden kann. Es werden 
sich diese Vorgange auch auf die dolomitischen Partien des Kiesel- 
sinters ausgedehnt haben, trotzdem hier Durchkieselung vorwiegt. 
Gleichgiiltig ist dabei, obman nach Rauff!) und Storz?) die 
Kieselséure auf die Karbonate wirken ]aBt, wobei sich die erstere 
nach Rauff zu CaSiO, bzw. MgSiO, mit den Karbonaten um- 
setzt unter Freiwerden von CO,, worauf zr Molekiil CaSiO, bzw. 
MgSiO, in Ca(HCO,), bzw. Mg(HCO;), und Kieselsdéure iibergeht 
— oder ob man zu Liesegangs’) Vorstellung, zu der er auf 


Grund von Versuchen gelangte, neigt, oder endlich, ob man mit 


Correns‘) annimmt, daB eine Verkieselung von Kalksteinen in der 
Weise vor sich geht, daB alkalisches Kieselsdéuresol durch CO, sauer 
gemacht wird und hierdurch Kalk lést, worauf durch Ca‘:-Ionen 
die Kieselsdure ausgeflockt wird. Alle diese Méglichkeiten kénnen 
sich bei den betreffenden Verkieselungsprozessen erschépft haben. 

Auch an dieser Stelle wollen wir die Frage aufwerfen, ob CaCO, 
und MgCO;.nH,O sofort als Dolomit ausfielen, oder auf 
dem Umwege tiber CaCO, und MgCO,-Ausscheidungen, 
welche erst diagenetisch in Dolomit umgewandelt wurden. 
Diese Frage lieBe sich einwandfrei beantworten, wenn wir wiiBten, 
daB die Kieselsdure sehr rasch erstarrte. Wir konnen wohl mit einiger 
Sicherheit annehmen, daB, .wie die Alteren Quellen Steinheims, auch 
die Kieselquellen erhéhte Temperatur besaSen, obwohl Aragonit 


1) H. Rauff, Palaeospongiologie, I. Teil. Stuttgart 1913. 

*) M. Storz, ,,Er. Kaiser, Die Diamantenwiiste‘‘ 2. Bd. 1926. 

’) R. E. Liesegang, Beitrage z. Geochemie. Geol. Rundschau 4. Bd. 
1913. 

*) C. W. Correns, Ub. Verkieselung von Sedimentgesteinen. N. J. f. 
Min. usw. B. 1925. 
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in der Pharionschen Grube fehlt, welcher aber am Knill in den 
entsprechenden revertens-supremus-Schichten von Gottschick 
nachgewiesen wurde, so daB also gegen meine Ansicht, daB auch die 
Kieselsinter von Pharion als Thermalprodukte anzusehen sind, 
nichts einzuwenden ist. 

Die Kieselsaure kénnte aus solchen Thermallésungen eventuell 
verhaltnismaBig rasch erstarrt sein, wie das auf Island und im 
Yellostonepark der Fall zu sein scheint. (Demgegentiber vgl. die 
gleich zu erwahnende Beobachtung Roberts.) Da aber die in der 
Kieselséure Steinheims eingeschlossenen Karbonate als Dolomit vor- 
liegen (hierauf deuten die Lembergsche Reaktion und die Analysen), 
so kénnte man an eine direkte Ausscheidung der Karbonate als 
Dolomit denken, denn in der erharteten SiO,-Masse wire fiir Um- 
kristallisationen festeingeschlossener Kristalle des Kalzium- und 
Magnesiumkarbonats kaum Modglichkeit vorhanden gewesen. Nun 
mu8 erwadhnt werden, daB die in den Kieselgesteinen eingeschlossenen 
Fossilien in HCl unléslich sind und verkieselt sind. Eine derartige 
Verkieselung ist aber nur unter der Voraussetzung méglich, daB sich 
die Kieselsdure einige Zeit im mobilen (Gel-)Zustande befand, in 
welchem die Dc'omitbildung aus den Karbonaten erfolgen konnte. 
_Auf jeden Fall kann auch hier nicht eine direkte Bildung von Dolomit 
bewiesen werden, denn zwischen der Ausscheidung der Ca- und Mg- 
Karbonate einer- und der Festwerdung der SiO, andrerseits muB 
immerhin einige Zeit verstrichen sein. Ich méchte hierzu erwahnen, 
-daB sich nach Robert im Grunde der Quellen von Laugarnes bei 
Reykjavik (Island) nur gallertartige Kieselsdure absetzt, die erst 
lange Zeit nach der Herausnahme erhartet?). 

¢) Die Ablagerungen der Supremuszeit. 

Mit der Ablagerung der Supremusschichten endet der letzte 
Teil der uns bekannten Sedimentationsgeschichte des Steinheimer 
Beckens. Aufgeschlossen sind diese Schichten am Klosterberg nirgends 
mehr, doch fand ich in der Ederschen Grube lose herumliegende 
‘braune Dolomite, die schon ziemlich stark angewittert waren. Die 
Hauptmenge besteht aus Dolomitkristallchen, doch ist durch das 
ganze Gestein ziemlich viel (nachtraglich ausgeschiedener) Kalzit 
-verteilt, was selbstredend die Analyse stark beeinflussen muB: 0,40 Unl., 
0,39 R,Os, 81,78 CaCOg, 16,69 MgCO,. Es hat also Dolomitbildung von 
der Oxystomazeit an bis zur Supremuszeit stattgefundén. Nach 
Gottschick soll in den Supremusschichten viel Kieselséure vor- 
handen sein, was beweisen wiirde, daB die kieselsiurehaltigen Thermen 
bis. zum SchluB sprudelten, wenn auch da langsamer. 

1) Bull. géol. Bd. XII, 1840, S. 339; Roth, Allg. u. chem. Geol., Bd. 1. 


S. 594, 1879. 
34* 
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Zu der Frage nach der Entstehung der dolomitischen Ge- 
steine ist folgendes zu bemerken: Sowohl die Annahme einer 1. pra- 
als auch einer 2. intradiagenetischen Entstehung hat mit sehr ge- 
ringen CO,-Drucken zu rechnen. Die Supremusschichten sind 
die jiingsten Absatze, wenigstens haben wir keinen Anhaltspunkt, 
welcher fiir die einstige Existenz noch jiingerer Sedimente sprache; 
sie sind aus dem iibrig gebliebenen Rest des Steinheimer Sees ab- 
gesetzt worden, welcher in geringem MaBe von erléschenden Thermen 
gespeist wurde. Die Seetiefe mu8 an dem heutigen Klosterberg 
eine ganz unbedeutende gewesen sein, mithin auch der Druck 
der Verwesungskohlensdure, d. h. derjenige Druck, welcher nach 
Lincks Annahme zur Entstehung von Dolomit aus Kalzium- und 
Magnesiumkarbonat nétig ist (s. S. 463). — 2. Bei der Annahme einer 
diagenetischen Entstehung der Dolomite liegt der Fall einerseits 
giinstiger als bei den dlteren Dolomiten bzw. kalkigen Dolomiten, 
weil wir wegen der geringen Uberdeckung der jiingsten Sedimente, 
eben der Supremusschichten, eine starke Verlangsamung der Bitumi- 
nierung, dafiir aber eine linger andauernde Verwesung, also Kohlen- 
sdureproduktion, annehmen kénnen. Andererseits konnte aber 
ein nennenswerter Uberdruck nicht resultieren. 

Es bestatigt sich also meine bereits weiter oben geauBerte Ansicht, 
daB bei Steinheim weder bei der Annahme einer pra- noch einer 
intradiagenetischen Entstehung der lakustren Dolomite resp. kalkigen 
Dolomite ein nennenswerter CO,-Uberdruck in Frage kommt, daB 
wir also mit anderen Verhdltnissen rechnen miissen als sie fiir die 
Genese der marinen Dolomite Geltung haben, beziiglich derer der 
Lincksche Satz sicher zu Recht besteht. 

2. Die Sedimente am Rand des Beckens. 

Suchen wir nun nach Dolomiten in der Randregion des Beckens. 
Es ist der Knill die einzige Stelle derselben, wo Anzeichen therm aler 
Tatigkeit vorhanden sind, welche sich jedoch auf ein Minimum be- 
schrankt. Es handelt sich um aragonitfiihrende Sprudelsteine der 
Trochiformis-, um Kieselsdure fiihrende Gesteine der Oxystoma-, 
und nach Gottschick um Absiatze der Revertens/supremuszeit 
mit leichter Aragonitausscheidung. Die Trochiformistuffe entsprechen 
in ihrem Aufbau genau denen des Klosterberges, nur habe ich am 
Knill kaum Kieselsaure gefunden. Die Analyse zeigt: 0,39 Unl., 0,32 
SiO;, 0,67 R,Os, 97,43 CaCO, und 0,75 MgCOs. 

Die am Klosterberg so verbreiteten Dolomite fehlen 

‘dem Rande ganz. Sedimentbrekzien (vor allem im Norden), plattige 
Kalke und kristalline Kalke, letztere z.T. als hohe Stotzen (Algenkalke) 
mit Pl. sulcatus bis planorbiformis/trochiformis am Grillen- 
busch und am ,,Hohen Stein“ ausgebildet, herrschen vor, daneben 
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kommen auch dickbankige, feingeschichtete Kalke (vor allem im 
Westen) und auch Sande vor. Das magnesiumkarbonatreichste 
Gestein, welches ich bisher am Rande gefunden habe, ist ein Sulcatus- 
kalk vom Knill; bei einem spez. Gew. von 2,68 enthalt er 0,19% Unl., 
0,27% R,O3, 93.27% CaCOs, 5307 % MgCo,. 

Aus der Tatsache, da8 einerseits das Vorkommen von Dolomiten 
bzw. kalkigen Dolomiten direkt oder indirekt an dasjenige von 
Thermen am Klosterberg gebunden ist, daB andererseits am Rande 
des Beckens nur ganz minimale Warmwasserausscheidungen, aber nur 
Kalke bzw. schwach dolomitische Kalke zu beobachten sind, dtirfte 
hervorgehen, daB die erste Vorbedingung zur Entstehung 
der Steinheimer Dolomite, namlich die Lieferung beider 
Erdalkalikarbonate und ihre Ausscheidung, direkt oder 
indirekt an die Thermen gebunden ist. Das erstere gilt fiir die 
thermalen, das letztere fiir die athermalen Dolomite resp. kalkigen 
Dolomite (z. B. fiir diejenigen der Planorbiformis- und Planorbiformis- 
trochiformiszeit). Die entsprechenden Liésungen, aus denen die 
thermalen Dolomite entstanden, erhielten, wie ich auseinander- 
setzte, ihren Magnesiumgehalt direkt aus den Thermen, die Lisungen, 
aus denen die athermalen Dolomite hervorgingen, indirekt von den 
alteren thermalen, riffartig aus dem See herausragenden Dolomiten 
am Klosterberg oder von den Thermalrestlésungen. Die Bedingungen, 
welche zur Ausscheidung gréBerer Mengen von wasserhaltigem Magne- 
siumkarbonat nétig sind, waren am Klosterberg allein, also im 
engeren Thermengebiet, gegeben, fehlten jedoch am Rande, wo nur 
Spuren thermaler Tatigkeit tiberliefert sind. 


3. Herkunft des Kalziums, Magnesiums und der Kieselsaure. 


Wahrend Kalzium sowohl in den Ablagerungen des Aalteren 
als auch des jiingeren Steinheimer Sees (die Ablagerungen des 
alteren Sees werden im Rahmen dieser Arbeit nicht beriicksichtigt) 


vorkommt, ist das Magnesium und die Kieselsaure auf bestimmte 


Lagen der jiingeren Seesedimente beschrankt. Es muf also die 
Zasammensetzung des Wassers des 4lteren und jiingeren Sees ver- 


schieden gewesen sein. Dies wird schon dadurch wahrscheinlich, 


daB bei der Fiillung des ersteren Thermen keine Rolle spielten, hin- 
gegen bei derjenigen des letzteren, welche nachweislich Magnesium 
auBer Kalzium und Kieselsaéure beférdert haben. ?) 


1) Ich hatte seinerzeit zu der Ansicht geneigt, daB Sprudel, wenn auch nur 
niedrig temperiert, bei dem Wasserhaushalt des Alteren Sees eine Rolle spielten, 
habe aber nach chemisch-geologischen Untersuchungen diese Anschauung auf- 


gegeben. 
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Rinnsale, Bache. — Und doch kénnte man einwenden, daB 
das Magnesium nicht durch die Sprudel geliefert wurde, sondern, 
daB es von der Umgebung stammt, also durch kleine Rinnsale 
oder Biche in den See hineingelangte. Derartige Oberflachen- 
gewasser hatten aber in der Umgebung von Steinheim nur etwa 3 bis 
4 km vom Steinheimer Becken weg Lieferanten von MgCOy, also die 
Dolomite des oberen Malm, angetroffen, welche dort sporadisch auf- 
treten (oberes Hirschtal). Man fragt sich aber sofort, warum keine 
SiBwasserdolomite innerhalb der Ablagerungen des alteren Sees 
auftreten, selbst in den oberen laevis-Lagen nicht. Zwei Analysen 
ergaben: 


Unlés- 
lich R,O, | CaCOs | MgCO; | Sp. G. 
oberste laevis-Schicht . . .. . 0,65 1,32 | 97,18 0,62 easly) 
laevis-Schicht mit vielen Schnek- 
ken, Stark bituminéds. ... 0,46 0,51 | 97,62 0,49 — 


Sodann ist es fraglich, ob das geringe Dolomitvorkommen von 
oberem Malm im oberen Hirschtal dem jiingeren See die geniigenden 
MgCO,-Mengen hatte liefern kénnen, welche zur Dolomitbildung 
notig sind. Im engen Bereich des Steinheimer Sees konnte keine 
Zufuhr von magnesiumhaltigen Lésungen stattfinden, denn hier ist 
der obere Malm dolomitfrei. 

Ahnliche Betrachtungen gelten fiir die Herkunft der Kiesel- 
saure, wenn auch der obere Malm in der ndheren und niachsten 
Umgebung von Steinheim Feuersteine fiihrt. Von dem ehemaligen 
groBen Reichtum derselben zeugen die namentlich im Norden des 
Kartenblattes Heidenheim vorkommenden Lehme mit Feuersteinen, 
welche nach O. Fraas die Relikte des ausgewaschenen Malm e und € 
darstellen. Allein — gewdhnliches Oberflachenwasser hatte nicht 
gentigend SiO, lésen kénnen, um die machtigen Sinter am Kloster- 
berg zur oxystoma und revertens-Zeit zu bilden. AuBerdem 
treten diese so plétzlich auf, daB, wie ich bereits anfiihrte, der Ge- 
danke an Ausscheidung aus Oberflachenwdssern abzulehnen ist. 

Wir kommen also zu dem Resultat, da8 Magnesium 
und Kieselsdure in den bedeutenden Mengen, wie sie im 
See niedergeschlagen wurden, nicht durch Oberflachen- 
wasser in denselben gelangten. 

Schichtquellen. — Auch Schichtquellen kommen nicht in 
Frage, selbst wenn wir annehmen, daB deren Wasser die gentigenden 
Magnesium- bzw. SiO,-Mengen besessen hatten. Der Klosterberg 
scheidet ganz aus, denn auf diesem kommen gar keine pratertiadren Mg- 
oder SiO,-fiihrenden Schichten vor. Am Rande des Beckens ist aber 
die Anwesenheit gréBerer Schichtquellen, welche den See hatten speisen 
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k6nnen, nicht zu erwarten, weil der oberste Grundwassertrager des 
Malm, namlich Malm y, viel zu tief liegt, auf jeden Fall unterhalb 
der Hohe des damaligen Seebodens, welcher auBerdem zur Zeit des 
jiingeren Sees ca. 60—70 m hoher als heute lag. 

Thermen. — Wir miissen also schon annehmen, daB das Mag- 
nesium und die Kieselsdure aus gréBeren Tiefen heraufbeférdert 
wurden. Dabei k6énnten wir beziiglich der Herkunft eines Teiles des 
Magnesiums eventuell annehmen, da8 Dolomitpartien auch an 
anderen Stellen als nur im Hirschtal vorhanden sind, daB diese aus- 
gelaugt wurden und das Mg-haltige Wasser in einem Grundwasser- 
horizont, etwa Malm y, von den Seiten unter das Steinheimer Becken 
beférdert wurde. So wird von Berckhemer!) aus dem zucker- 
k6rnigen Lochfels des Malm ¢ von Amstetten Dolomit erwahnt, doch 
diirften im allgemeinen die Dolomitmengen, auch der weiteren Um- 
gebung Steinheims, nicht groB sein. 

Ich glaube jedoch, daB wir sowohl Magnesium als auch SiO, aus 
dem Lakkolithen bzw. dessen Gesteinen ableiten miissen, worauf ich 
in einer anderen Arbeit einging*), was ich auch beztiglich der Her- 
kunft der Kieselsaure schon friiher ausfiihrte, weshalb ich mich 
mit einem Hinweis auf die zitierte Stelle begniige. Magnesium wird 
ja auch in gréBeren Mengen (0,574 g in 1000 ccm) durch die Eisen- 
sauerlinge des Laacher Sees?) oder durch die warmen Quellen von 
St. Allyre bei Clermont (0,3856 g in 1000 ccm) aus den magmatischen 
| Gesteinen herausgelést. 

Den Wechsel in der Zusammensetzung des Tiefenwassers, 
welches einmal nur Karbonate, dann SiO, fiihrte, kann ich mir nur 
durch eine Verschiedenheit des Materials, mit welchem das Wasser 
in der Tiefe in Beriihrung kam, erklaren. Es mu8 einmal basischere, 
das andere Mal mehr saure Gesteine gelést haben. Ob nun der 
_Lakkolith seine Zusammensetzung Anderte und so verschiedenartige 
 Gesteine lieferte, oder ob das Wasser seinen Weg in dem Sinne ver- 
legte, daB es zuerst mit basischerem und spater mit mehr saurem 
Gestein in Beriibrung kam, ist nicht zu entscheiden. 

Die Tiefe der Gesteine, welche aus dem unter dem Steinheimer 
Becken lagernden magmatischen Material entstanden, und mithin 
auch der Thermen, ergibt sich auf Grund dhnlicher Gesichtspunkte, 
wie ich sie fiir die Tiefe der Sprudel des Ries anfiihrte. Die Tempe- 
ratur des Alteren Steinheimer Sprudels hat auf Grund meiner Unter- 
suchungen etwa 30—35° betragen. Als geothermische Tiefenstufe 


1) Beg]. Worte z. geogn. Spez. Karte von Wirttemberg. Atlasblatt Heiden- 
heim 1924. 

2) H. Klahn, Das Steinheimer Becken, 1922. 

SeOti el. 6, S21 554. 
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nehme ich, wie ich fiir das Ries ausfiihrte, ca. Io m an, so daB also die 
Steinheimer Thermen aus etwa 300—350 m Tiefe emporgedrungen 
sind, wobei die mittlere Jahrestemperatur nicht beriicksichtigt ist. 

EmporgepreBt wurde das Wasser durch Kohlensaure, 
welche fiir die Entstehung der Thermen unbedingt notwendig ist. 
Nach deren Erléschen stellten auch diese ihre Tatigkeit ein. Ist die 
Kohlensaure nicht mehr vorhanden, so fallt, das sei nebenbei bemerkt, 
das bebende Moment der Wasser von vornherein weg, mithin die 
Grundbedingung zur WiedererschlieBung der Thermen. 

Zusatz. Ich habe weiter oben von einem Lakkolithen ge- 
sprochen, welchen ich mit Branca und Fraas?) annehme, und mit 
dem ich die Thermentatigkeit in Verbindung bringe. Wenn diese 
letztere Ansicht zu Recht bestehen soll, so miissen wir Anhalts- 
punkte fiir die Existenz eines solchen, lange Zeit im plastisch-beweg- 
lichen Zustand verharrenden Pfropfs bringen, und diese bestehen in 
intra- und postsarmatischen Bewegungen, welche wir teils 
wahrscheinlich machen, teils beweisenkénnen. Schon in meiner friiheren 
Arbeit habe ich auf derartige Bewegungen hingewiesen. Hier seien 
die fiir die vorliegenden Betrachtungen notwendigen Daten hervor- 
gehoben, welche meine friihere Ansicht bestatigen bzw. erweitern 
sollen. 

Schon vor der Ablagerung der Steinheimer Sedimente fand 
eine Hebung statt, welche Branca und Fraas mit einem Lakko- 
lithen in Verbindung brachten. DaB dabei auch Explosionen statt- 
fanden, war immer gesagt worden. Die um das Zentrum, den Kloster- 
berg, gelegenen Stiicke brachen grabenférmig ein, die geschaffenen 
Depressionen fiillten sich mit Wasser. Wenn auch die genannten 
Bewegungén noch in das Reich der Hypothese gehéren, so wird diese 
durch die weiteren Ausfiihrungen gestiiizt. 

Da nur im Westen des Beckens die 4lteren Sedimente (Laevis- 
schichten) (ohne Thermalerscheinungen) nachgewiesen sind, so schloB 
ich daraus, daB der betreffende See auf den Westen des heutigen 
Beckens beschrankt war. Die Laevissedimente werden nach der Gott- _ 
schick’schen?) Karte bis 40 m machtig und kommen am Grothau 
zwischen 540 und 580m vor. Man vergleiche hierzu die Karte 1 und das 
Profil 5. Am Klosterberg sind die alteren Steinheimer Schichten unbe- 
kannt, kénnten jedoch am westlichsten Teil des Hanges in gréBerer 


) Branca und Fraas, Das kryptovulk. Becken v. Steinheim, Abhandlung 
d. pr. Ak. d. Wiss. 1905. 

*) F. Gottschick, Aus dem Tertiarbecken von Steinheim. Jahrb. d. 
vaterl. Ver, f. Naturkde., 67. Bd., 1911. — Die Umbildung der SiBwasser- 
schnecken des Tertiarbeckens von Steinheim unter dem EinfluB heiBer Quellen. 
Jenaer Z. f. Naturw 56. Bd., N. F. Bd. 49, 1920. 
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Tiefe vorhanden sein. Da die Oberkante der Trochiformisschichten im 
Westteil der Pharionschen Grube bei 530 m liegt, die von den Tenuis- 
bis zu den Trochiformissedimenten eingenommenen Ablagerungen 
aber auf mindestens 15 m Machtigkeit zu veranschlagen sind, so 
waren hier die Laeviskalke bei 530- 
I5 = 515m zu erwarten. Das diirfen 
wir in Anbetracht der geringen Ent- 
fernung, welche die 40m miachtigen 
Laevisschichten am Grothau von dem 
Klosterberg trennt. Dies berechtigt 
uns aber auch zu der Annahme, daB 
diese einstmals bis an den Kloster- 
berg (wenigstens bis an die west- 
liche Hauptstérung) reichten, daB 
also hier das Ostufer des alteren Sees 
zu suchen ist. Man wird einwenden 
k6nnen, da8 unter dieser Voraus- 
setzung sich der See auch weiter nach 
N, O und S hatte ausdehnen miissen, 
denn dort befinden sich heute um 
den Klosterberg herum Depressionen. 
Das ist aber nicht nétig, denn es kann 
bei der vorsarmatischen Heraus- 
hebung des Steinheimer Gebietes der 
Ostteil mehr als der Westteil gehoben 
oder nach der Hebung, aber immer 
noch in vorsarmatischer Zeit, der 
Westteil mehr als der Osten gesenkt 
worden sein. Sei dem aber, wie ihm 
wolle, so kommen wir doch nicht 
um die Annahme herum, daB die am 
Grothau bis zu 580 m heranreichen- 
den Laevisschichten einstmals an den 
Stellen des Klosterberges lagen, wo 
sich bei 560 m die jiingeren Tenuis- 
dolomite befinden. 

So steht nun die Frage zur Dis- 
kussion, wo die Laevissedimente an 
den hdheren Hangen des Kloster- 
berges hingekommen sind. Es ist wohl die beste Lésung, wenn wir 
annehmen, d28 derselbe nach dem Absatz dieser Schichten noch- 
mals gehoben wurde, worauf diegelben abgetragen wurden. Bei 
diesem Akt kénnten die im N, O und S gelegenen Teile des Stein- 
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heimer Gebietes abgesunken sein. DaB Abtragungen stattfanden 
zwischen der Ablagerung der dlteren und jiingeren Sedimente, kénnte 
man aus der Verbreitung der Laeviskalke schlieBen, wie sie Kranz 
auf der geologischen Spezialkarte des Steinheimer Beckens darstellt. 
Die bekannte Machtigkeit der Sedimente betragt im N fast 0 m 
und schwillt innerhalb 300 m auf 40m an, um sehr rasch auf 20m 
herunterzugehen. Derartige Verhdltnisse erinnern an Riffe, doch ist 
von diesen hier keine Rede. Es kann hier wohl nur die Abtragung 
fiir die genannte UnregelmaBigkeit haftbar gemacht werden. 

Damit nun die jiingeren Schichten tiber den Klosterberg trans- 
gredieren konnten, muBte dieser entweder sehr stark abgetragen 
worden sein, oder aber es hat eine Senkung stattgefunden. Fiir eine 
solche wiirde der Umstand sprechen, daB gerade zur Tenuiszeit die 
Sprudeltatigkeit einsetzt. 

Man kénnte geneigt sein, auch in diesen Ausfiihrungen Theorie 
zu wittern, und einwenden, daB der direkte Beweis von Ver- 
werfungstektonik im Steinheiiner Becken fehle. Hiermit wenden 
wir uns zur Besprechung nachsarmatischer nachweisbarer St6- 
rungen, um jegliches Bedenken zu zerstreuen. Diese Stérungen 
sind aus dem beigegebenen Profil zu erkennen. Es seien hier die 
folgenden Tatsachen herausgegriffen: 1. Die Oberkante der Laevis- 
schichten hegt am Grothau bei 580 m, im Westteil der Pharion- 
schen Grube ist sie bei mindestens 515 m zu erwarten, was einem 
Héhenunterschied von 65 m entspricht. 2. Weiter sei darauf 
hingewiesen, daB8 am Feldlesmaderweg (im W des Profils) die 
Trochiformisschichten bei 630 m, bei Pharion jedoch zwischen 
540 und 550, ja westlich einer durch den Bruch ziehenden und noch 
zu erwahnendenVerwerfung unter 530 m liegen. Das ist im extremsten 
Falle eine Héhendifferenz von 100 m! Wenn wir auch nicht an- 
nehmen wollen, da8 die Trochiformisschichten an beiden Stellen in 
genau der gleichen Héhenlage abgesetzt wurden, so doch in an- 
nahernd gleichem Niveau. In beiden Fallen handelt es sich um 
ufernahe Bildungen, was ich fiir den Klosterberg nachwies, was aber _ 
andererseits aus der Anwesenheit von Gerdllen in den gleichaltrigen 
Schichten des Feldlesmaderweges hervorgeht. Die Sprunghéhe der 
in Frage stehenden Verwerfung wird also annahernd 100 m betragen. 

3. Zur Kontrolle vergleichen wir auch die extremsten Héhen- 
lagen der Sulcatuslagen, welche am Grothau bis 590 m herauf- 
ziehen. Am Klosterberg miissen sie westlich der Pharionschen Ver- 
werfung bei etwa 510m liegen, was einer Differenz von 80m entspricht. 

4. Auf das Abschneiden der machtigen nach dem Becken ein- 
fallenden Tertidrschichten gegen Jura hart Ostlich der Pharion- 
schen Grube und weiter nérdlich davon habe ich bereits hingewiesen. 
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5. Kleinere Stérungen sind in der Pharionschen Grube zu 
sehen. Im Siidteil derselben liegt an der groBen Westwand die Unter- 
kante der Trochiformisschichten bei etwa 550 m, etwas westlich 
davon ist dieselbe bei einem neuen Schachtloch, welches bei ca. 535 m 
liegt, in 4 + 0,55 m, also bei 530,5 m, noch nicht erreicht, so daB 
also die Sprunghdhe mindestens 20 m betragt. 

6. Zum SchluB sei noch ein AufschluB in der Koppschen Grube 
erwdhnt. Im Westteil stehen steil nach. W aufgerichtete Malm y- 
Schichten an, welche z. T. vergriest sind und sich durch die von 
Branca und Fraas erwahnten und abgebildeten Strahlenkegel 
auszeichnen. An ihnen schneidet Tertidr scharf ab. Ich lieB die 
Kontaktstelle aufgraben, und es ergab sich: Unten und 8 m weiter 
hoher fallen Tenuiskalke, eingehiillt (unten) oder iiberlagert (oben) 
von Dolomitplatten mit vielen Fischen und sulcatus-Exemplaren 
50—70° ein. Die Kontaktzone besteht aus einer Brekzie von eckigen 
Malmbruchstiicken und Tertiarmaterial, die fest miteinander verbacken 
sind. Der Einwand lage nahe, da8 hier »UberguBschichtu ng“ 
vorliegt, wie wir sie in der Pharionschen Grube kennen lernten, 
und da8 dadurch das Einfallen hinreichend erklart ware. Eine solche 
ist auch vorhanden, doch wird das durch die Ubergu8schichtung 
bedingte Fallen durch Tektonik verstarkt, denn die tibrigen Schichten 
der Koppschen Grube, deren Lagerung mit UberguSschichtung 
nicht das Geringste zu tun haben, fallen ebenfalls ein. Eine tiber- 
zeugende Sprache reden aber vor allem die Quetschbrekzien, 
welche man in 8 m Héhenabstand beobachten kann. 

Somit kann an der Existenz von Stérungen tiberhaupt 
nicht mehr gezweifelt werden, St6rungen, welche mit dem 
oben erwahnten Lakkolithen in Zusammenhang gebracht 
werden miissen. Eine andere Erklarung gibt es nicht. 
Sein Vorhandensein ist wohl hinreichend erwiesen, und 
somit haben wir auch die sichere Basis fiir die Annahme, 
daB die Thermen mit diesem in Zusammenhang stehen.’) 


4. Vergleich zwischen marinen und nichtaquatischen Dolomiten 
einer- und zwischen diesen und lakustren Dolomiten bzw. kalkigen 
Dolomiten andererseits beim Lésen in Wasser. 

a) Das Erdalkaliverhaltnis einer St8wasser-Dolomit- 
Lésung, verglichen mit demjenigen der Lésungen eines 
Dolomits von Traversella und verschiedener mariner 


1) Ich fasse das Steinheimer Becken als ,,Einbruchscaldera‘‘ im Sinne 
v. Wolffs (D. Vulkanismus, Verl. F. Enke, 1914) auf, wie dies auch vor 
kurzem v. Branca fiir das Ries ausfihrte. 
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Dolomite. — Karbonatverhdltnis in den Lésungen, ver- 
glichen mit demjenigen der gelésten Kalkmagnesia- 
gesteine. — Die Lésungskurve eines SiBwasserdolomits 


mit annaherndem Normaldolomitverhditnis (Nr. 12, 
Analyse Nr. 42) verglichen mit den Lésungskurven 
mariner Dolomite. 

Es stellten sich gewisse Ubereinstimmungen der lakustren Dolomite 
(mit etwas iibernormalem Kalkgehalt) mit den marinen Dolomiten 
oder einem Dolomitkristall (Traversella) heraus, indem das Verhalten 
gegen Lembergs Reagenz dasselbe ist. Auf einen Unterschied im 
petrographischen Bild, wie er zwischen den Steinheimer Kalkmagnesia- 
gesteinen (mit hohem Magnesiagehalt) und einem Malmdolomit von 
Streitberg oder einem Muschelkalkdolomit der Wutachschlucht (siid- 
westliches Baden) besteht, méchte ich aber hinweisen. Wéahrend die 
letzteren keine oder nur wenig organische Substanz u. d. M. erkennen 
lassen, spielt diese bei gewissen Steinheimer Kalkmagnesiagesteinen 
eine nicht unbedeutende Rolle. Hierdurch muB natiirlich der Verband 
lockerer sein als in einem solchen Dolomit, welchem organische 
Substanz so gut wie ganz fehlt. Hierauf ist unter Beriicksichtigung 
des Kalkgehaltes das verschiedene spezifische Gewicht zuriickzufiihren, 
welches bei dem athermalen Dolomit Nr. 12 von Steinheim, dessen 
Karbonatverhdltnis 58,6: 41,4 betragt, 2,78 ist im Gegensatz zu den 
genannten marinen Dolomiten: 2,84—2,85. Auch das Verhalten gegen 
Essigsdure und Salzsdure ist insofern etwas verschieden, als die 
marinen Dolomite und der Dolomit von Traversella weniger rasch 
angegriffen werden als die lakustren Dolomite, (wobei kaum der etwas 
hdhere CaCO;-Gehalt der letzteren eine Rolle spielt). So kommt 
es auch, daB aus einem Steinheimer (aragonitfreien, aber etwas kalk- 
haltigen) Dolomit Nr. 12 in der Zeiteinheit durch kohlensdurehaltiges 
Wasser mehr Substanz gelést wird, als aus einem marinen Streit- 
berger Dolomit Nr. 7. Dies zeigen folgende Zahlen, welche sich auf 
die bei 18—20° in 12 Stunden aus einem Steinheimer (I) und Streit- 
berger (II) Dolomit durch CO, gesittigtes Wasser gelésten Erdalkali- — 
mengen beziehen: 


M II 
CaCOg, 0,2836 0,1668 
MgCoO,; 0,1877 0,1233 
0,4713 0,2901 


Ob der Unterschied zwischen der Widerstandsfahigkeit eines 
solchen lakustren bituminésen, wenig kalkhaltigen Dolomits und den 
benutzten marinen Dolomiten gegeniiber CO, auch andere Unter- 
schiede bedingt, oder nur mit diesen zusammenfallt, wird sich aus 
Folgendem nebenbei ergeben. 
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Bei den folgenden Besprechungen kommt es zunichst auf die 
Frage an, 1. ob ein Steinheimer, wenig kalkiger SiiBwasserdolomit 
(Nr. 12), welcher ein Karbonatverhiltnis 58,6: 41,4 aufweist, mit 
marinen Dolomiten oder einem Dolomitmineral von ahnlicher Zu- 
sammensetzung [Traversella (56,8 : 43,2)] soweit iibereinstimmt, daB 
er Lésungen mit CO,-haltigem und CO,-freiem Wasser bei gewohn- 
lichem Druck liefert, deren Karbonatverhiltnis demjenigen der ent- 
sprechenden Lésungen der anderen Dolomite entspricht. 2. Sodann 
soll untersucht werden, ob die durch CO,haltiges und CO,-freies 
Wasser hergestellten Lésungen mariner Dolomite und des Dolomites 
von Traversella ein Karbonatverhaltnis aufweisen, welches demjenigen 
im Gestein entspricht oder von ibm abweicht und inwieweit der 
lakustre athermale, wenig kalkige Dolomit Nr. 12 von Steinheim 
ahnliches oder abweichendes Verhalten zeigt. Hierzu ist zu bemerken, 
da8 v. Gorup-Besanez}) fiir einen Frankendolomit nachwies, daB 
er sich bei gew6hnlicher Temperatur in CO,-gesattigtem Wasser 
entsprechend seinem Erdalkaliverhaltnis lést. Leitmeier?) ldste 
ebenfalls Dolomit in CO,-freiem und CO,-haltigem Wasser, wobei 
in ersterem Falle niemals wagbare Mengen erhalten wurden. Im 
zweiten Fall aber wurde auf eine Trennung von CaCO, und MgCO, 
verzichtet. 3. Es soll die Lésungskurve des genannten lakustren 
Dolomits von Steinheim mit den Lésungskurven anderer Dolomite 
verglichen werden. 

Zur Durchfiihrung der Versuche wurde das feingepulverte 
Material 8 Stunden mit CO,-haltigem und CO,-freiem Wasser ge- 
schiittelt, um annahernd genaue Vergleichszahlen zu _ erzielen. 
Nur bei 15—20° wurde in manchen Fallen 12 Stunden geschiittelt. 

Ich bediente mich einer Schaukelschiittelmaschine. Diese 
muB so eingerichtet sein, daB sie ruhig lauft, weil man sonst wahrend 
des langen Arbeitens im gleichen Raum zu sehr gestért wird. Sie 
muB8 fernerhin ohne jegliche Kontrolle tage- und nachtelang ohne 
Beaufsichtigung laufen, ferner mu8B man bei jeder beliebigen Tem- 
peratur ohne Wasserverlust schiitteln kénnen und schlieBlich muB 
wahrend des Schiittelns Gas zugeleitet werden k6nnen (von einer 
Bombe her), und das Absaugen der Lésung muB8 bei der gleichen 
Temperatur wie das Schiitteln vor sich gehen. 

Der Apparat besteht aus einer Schaukel, welche mit einem Motor 
angetrieben wird. Unter der Schaukel befindet sich ein regulierbarer 
Brenner. Auf derselben wird ein Kolben mit doppelt durchbohrtem 


1) E. v. Gorup-Besanez, Uber dolomitische Quellen des Frankenjura. 


Wohlers Ann, d. Ch., 8. Suppl., Bd. 1872. 
2) Zur Kenntnis der Karbonate II. N. J. f. Min. usw., B. B. XL., 1916 
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Stopfen befestigt. Durch die eine Offnung geht ein mit einem Glas- 
hahn versehenes Glasrohr bis auf den Boden des Kolbens. Mit Hilfe 
des Rohres wird der Inhalt nach dem Versuch abgehebert und gleich 
filtriert. Durch die andere Offnung wird ein Kiihler gesteckt, auf 
welchem ebenfalls ein Stopfen steckt. Durch diesen geht bis auf 
den Boden des Kolbens das Gasleitungszufuhrrohr. Das Gas (Kohlen- 
sdure) wird durch eine zweite Stopfenéffnung ins Freie geleitet. 

Das Filtrieren bereitet 6fters Schwierigkeiten, was sich nament- 
lich auf die marinen Dolomitlésungen des Dolomits von Streitberg 
bezieht. Durch die quantitativen Filter geht eine feine Suspension 
durch. Ein Verdacht auf Karbonate wird dadurch hinfallig, daB sich 
die Suspension u. d. M. als nicht kristallin erweist und mit HCl nicht 
verschwindet. Eine Ausscheidung von Karbonaten, wobei nur CaCO, 
in Betracht kommt, wurde dadurch verhindert, daB bei den Versuchen 
mit CO, stets ein UberschuB von CO, eingeleitet wurde. Die Suspen- 
sion erscheint oft erst nachtraglich, wobei es sich um ausgefalltes 
Eisenkarbonat neben Ton handelt. Die Suspension kann man auch 
nicht mit 3fach geharteten Filtern zuriickhalten, sondern nur mit 
Miihe mit extra harten Filtern. Selbstredend fallt auch dann nach- 
traglich das Eisenkarbonat im Filtrat aus, das sich sehr bald oxydiert. 
Dies schadet aber nichts, weil man es spater neben der Tonerde durch 
Ammoniak doch entfernt und nach der Fallung als Hydroxyd nur die 
Erdalkalikarbonate auBer eventuellen Spuren von SiO, in Lésung hat. 
Diese wird durch Eindampfen in salzsaurer Lésung unléslich gemacht. 
Zur Herstellung von Kalkmagnesialésungen fiir Versuche wurde 
solange filtriert, bis nach langerem Stehen, selbst nach Wochen, keine 
Triibung erschien. 

Bevor wir zu der Besprechung der folgenden Versuche iiber- 
gehen, sollen die Analysen derin Kapitel 4 benutzten Gesteine 
und Mineralien wiedergegeben werden. Die angegebenen Gesteins- 
nummern I, 2 usw. gelten fiir die folgenden Untersuchungen ebenfalls. 
(siehe Tabelle S. 533). 


a) Lésungen eines lakustren, etwas kalkigen Dolomites (Nr. 12), 
des Dolomites von Traversella und verschiedener mariner Dolomite, 
hergestellt mit CO,-gesattigtem Wasser. 

Ich priifte zunaichst, ob die Karbonatverhiltniszahlen der Lé- 
sungen zweier ganz verschiedener mariner Dolomite, namlich eines 
solchen des oberen Malm von Streitberg (Nr. 7) und eines 
solchen des obersten Muschelkalks der unteren Wutachschlucht 
(siidl. Baden) (Nr. 8) mit den Verhaltniszahlen der Lésungen eines 
Dolomitkristalls von Traversella (Nr. 5) iibereinstimmen. Sodann 
wurde ein athermaler schwach kalkiger SiBwasserdolomit der jiingsten 
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Dolomitserie von Steinheim (Nr. 12), welcher ein 4hnliches Karbonat- 
verhaltnis aufweist wie die vorhin genannten Dolomite, zum Ver- 
gleich herangezogen. Die folgende Tabelle und Diagramm 1 zeigen 
die betr. Lésungsverhaltnisse. 


Tabelle 11. 


Léslichkeit verschiedener Dolomite in CO, gesattigtem Wasser nach 8stiindigem 
Schiitteln. 


In 1000 ccm Lésung. 


Summe der 
pom zccs T. | CaCO 1) |MgCO !)| CaCO3:MgCO; | herausgelésten 
Material Menger 

ge 

Dolomit Nr. 5. | 18—20°| 0,1136 | 0,0877 56,4: 43,6 0,2013 
Traversella. 40° 0,1375 | 0,1031 57 °43 0,2406 
56,8: 43,2 vos 0,1527 | 0,1164 56,7: 43,3 0,2691 
80° 0,1245 | 0,0900 58 342 0,2145 

100° 0,0477 | 0,0396 54,0: 45,4 0,0873 

Dolomit (C3) Nr. 7.] 18—20° | 0,1668 | 0,1233 5755134255 0,2901 
Streitberg. 18—20° | 0,1278 | 0,0975 56,7: 43,3 0,2253 
56,7: 43,3 40° | 0,0948 | 0,0734 56,4: 43,6 0, 1682 
70° 0,1169 | 0,0856 SYR LOS 0,2025 

80° 0,0992 | 0,0702 57534255 0,1694 

go? 0,0915 | 0,0653 58,3: 41,7 0,1568 

00° 0,0545 | 0,0421 56,4: 43,6 0,0966 

Dolomit Nr. 8. | 18—20°| o0,1214 | 0,0941 56,3: 43,7 0,2155 
mo,. Wutach- 40° 0,1083 | 0,0872 55»4:44,0 0,1955 
schlucht i. B. 70° 0,1405 | 0,1060 56,9: 43,1 0,2465 
56,2: 43,8 80° 0,1182 | 0,0941 5597: 4453 0,2123 
go° 0,0952 | 0,0708 5753:42,7 0,1660 

100° 0,05II | 0,0389 56,8: 43,2 0,0900 

S. W. Dolomit | 18—20°| 0,2836 | 0,1877 60,2:39,8 0,4713 
Nr. 12. Ather- 40° 0,1990 | 0,1300 60,5:39,5 0,3290 
mal. Steinheim. 60° 0,1692 | 0,1102 60,5: 39,5 0,2794 
58,6: 41,4 70° 0,1572 | 0,1045 60,1: 39,9 0,2617 
80° 0,1456 | 0,0962 60,2:39,8 0,2418 

go? 0,1085 | 0,0716 60,2:39,8 0, 1801 

100° 0,0745 | 0,0490 60,3: 39,7 0,1235 


1. Es stellt sich heraus, daB bei allen Temperaturen nicht nur 
die Léslichkeitsverhaltniszahlen des Dolomits von Traversella mit 
demjenigen der marinen Dolomite annahernd tibereinstimmen, sondern 
daB auch der Sii8wasserdolomit von Steinheim in dieser 
Hinsicht von den genannten Dolomiten nicht abweicht, 


1) Eigentlich mu8ten Bikarbonatwerte angegeben werden, da kohlensaure 
Lésungen vorliegen. Da aber wahrscheinlich nicht alles Magnesium als Bi- 
karbonat in Lésung ist, so wurden Ca und Mg so angegeben, wie sie gewichts- 
analytisch bestimmt werden, namlich als Karbonate. 
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wenn man von den etwas hdheren CaCO,- und etwas niedrigeren 
MgCO,-Verhaltnis-Lésungszahlen absieht. Dies hangt aber mit der 
um eine Spur héheren, entsprechenden CaCO,-Verhiltniszahl des 
SiiBwassergesteines zusammen, worauf ich noch zuriickkomme. 


20° 40° 60° 80° 


Diagramm 1. Nr. 5 = Dolomit von Traversella. Nr. 7 = Dolomit von 

Streitberg. Nr. 8 = Dolomit von der Wutachschlucht (stdliches Baden). 

Nr. 12 = athermaler SiiBwasserdolomit mit geringem iiberschtssigen CaCO,- 
Gehalt von Steinheim. 


2. Fernerhin zeigt sich, daB die Karbonatverhaltniszahlen der 
Lésungen der marinen Dolomite und des Dolomits von Traversella 
‘demjenigen der Gesteine entsprechen. Eine geringe Abweichung 
zugunsten der CaCO,-Verhaltniszahlen in den Lésungen zeigt der 
SiiBwasserdolomit Nr. 12, was mit der etwas héheren CaCO,-Ver- 
‘haltniszahl im Gestein gegentiber den anderen Dolomiten zusammen- 
hangen diirfte. 

3. Vergleichen wir nunmehr die Kurven des wenig kalkigen 
Dolomits von Steinheim mit denjenigen von Traversella, Streitberg 
und des siidwestlichen Badens, so stellen sich insofern Unterschiede 
heraus, als im allgemeinen gréBere Mengen Erdalkalikarbonate aus 
dem benutzten SitiBwasserdolomit als aus den iibrigen Dolomiten 


gelést werden. Im tibrigen macht sich bei allen Dolomiten die Tendenz 
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bemerkbar, bei steigender Temperatur eine Abnahme der Léslichkeit 
zu zeigen, was wohl mit der bei steigender Temperatur abnehmenden 
Absorptionsfahigkeit des Wassers gegentiber Kohlenséure zusammen- 
hangt. Im iibrigen schwanken die absoluten Lésungszahlen, da 
diese von allen méglichen Faktoren beeinfluBt werden, namentlich 
von der KorngréBe. Diese war wohl nicht immer genau dieselbe, 
wenn auch bei ein und derselben Versuchsreihe ein einheitliches 
Pulver benutzt wurde. Es wurden alle Proben der verschiedenen 


Gesteine feinstméglich pulverisiert. — Die CO,-Konzentration ist 
nicht immer dieselbe. — Auch der Tourengang der Maschine 
muBte von EinfluB sein, da er etwas schwankte. — Und schlieBlich 


nimmt das Filtrieren nach dem Schiitteln verschiedene Zeit in 
Anspruch, was mit der verschiedenen Reschaffenheit der einzelnen 
Filter zusammenhangt. 

Ein prinzipieller Unterschied 1aBt sich unter Beriicksichtigung 
des zuletzt Gesagten und des etwas unnormalen Kalkgehaltes des 
kalkigen Dolomits von Steinheim zwischen diesem und den echten 
Dolomiten beztiglich der Kurvenverlaufe nicht ersehen. 


() Lésungen wie a, doch hergestellt mit CO,-freiem, destilliertem Wasser 
(Diagramm 2). 

Ahnliche Untersuchungen wie vorhin sollen auch jetzt beziiglich 
der Léslichkeitsverhaltnisse des Dolomits von Traversella Nr. 5, des 
WeiBjuradolomits von Streitberg Nr. 7 und des athermalen, wenig 
kalkhaltigen SiiBwasserdolomits Nr. 12 von Steinheim angestellt 
werden, aber mit destilliertem Wasser ohne CQg. 

Zur Herstellung kohlensdaurefreien Wassers wurde destil- 
liertes Wasser gekocht und nach dem Kochen mit einem Natron- 
kalkabsorptionsgefaB bis zur Benutzung verbunden. Nach dem Ein- 
fiillen in die Versuchskolben der Schiittelmaschine wurde ein ent- 
kohlensauerter Luftstrom eingeleitet, welcher dadurch erhalten wurde, 
da8 Luft durch mehrere Natronkalktiirme und zwei Waschflaschen 
mit konz. KOH-Lésung gepreBt wurde. War die gewiinschte Tempe- — 
ratur erreicht, so wurden die Kolben mit einem mit Quecksilber 
gefiillten Sicherheitsrohr auf der einen und einem Quetschhahn auf 
der anderen Seite abgedichtet. Beim Filtrieren muBte wieder ent- 
kohlensauerte Luft zugeleitet werden, um die Druckverhiltnisse im 
Kolben demjenigen der Atmosphare anzugleichen. Es wurde bei 
15, 20, 40, 60, 80 und 100° je 8 Stunden geschiittelt. Es ergab sich: 
(siehe Tabelle 12 S. 537). 

1. Im Gegensatz zu den Versuchen mit CO, sind bei denen ohne 
CO, durchgehende Unterschiede beziiglich der herausgelésten 
Mengen bei den einzelnen Dolomiten nicht zu verzeichnen. 


Tabelle rz. 
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Loslichkeit verschiedener Dolomite in CO,-freiem Wasser. 


eee 


Benutztes 
Material 


olomit Nr. 5. 
Traversella. 


56,8: 43,2 


Dolomit (C3) 
m7. otreitberg. 
5©,7: 43,3 


. W. Dolomit 
. 12. Athermal. 
Steinheim. 


58,6: 41,4 


0,00 
20 


Diagramm 2. 
Nr. 


Streitberg. 


I5—20° 
J 40° 
1 60° 
80° 
80° 
100? 

I5—20° 
40° 
60° 
80° 
100° 

I5—20° 


Iz = 
schuB an CaCO, von Steinheim. 


In 1000 ccm Lésung 


CaCO, 

0,0082 | 0,0055 59,9 
0,0163 | 0,0095 63,2 
0,0162 | 0,O10L 61,5 
0,0145 | 0,0101 59,0 
0,0169 | 0,0090 65,3 
0,0381 | 0,0106 78,2 
0,0192 0,OII2 63 
0,0181 | 0,0103 63,7 
0,01 42 0,0079 64,2 
0,0200 | 0,0109 64,7 
0,0319 | 0,0089 78,2 
0,0157 | 0,0092 61,1 
0,0207 | 0,0132 61,1 
O,OT4I 0,0090 61,1 
0,0163 | 0,0070 69,9 
fo) 0,0080 


CaCO3:MgCO, 


Nr. 5 = Dolomit von Traversella. 


Summe der 
gelosten 
Mengen 


\ Mittelwert: 0,0246 
J 62,1 >3759 


\ Mittelwert: 


100° 


Nr. 7 = Dolomit von 


athermaler Si®Bwasserdolomit mit geringem Uber- 


Es ist zu bemerken, daB die herausgelésten Mengen oft sehr 


klein sind, was sich namentlich auf MgCO, bezieht. 


Ganz kleine 


Differenzen, welche innerhalb der Fehlergrenze liegen, kénnen aber 


sige 
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das Erdalkalikarbonatverhdltnis wesentlich beeinflussen. Als Beispiel 
fiihre ich an: 


Dolomit von Traversella. 
In 1000 ccm 


40° 60° 
CaCO; 0,0163 0,0162 
MgCO, 0,0095 0,O10L 


CaCO,:MgCO, 63,2:36,8 61,5: 38,5 


Wenn auch die Zahlen nur relativ bewertet werden kénnen, so 
gentigen sie aber doch zu Vergleichszwecken. 


2. Weiterhin ist zu erwahnen, daB sehr kleine CO,-Mengen die 
absoluten Zahlen und auch das Lésungsverh4ltnis beeinflussen. 
Die Gegeniiberstellung einiger Resultate von Kontrollversuchen, bei 
denen gewohnliches destilliertes Wasser (1) und entkohlensduertes 
destilliertes Wasser (2) benutzt wurde, soll dies zeigen: 


Tabelle 13. 
Malm-Dolomit Nr. a Dolomit Nr. 5. Traversella 
100? 18—20° 100° 
In 1000 
ccm ie 2s i 2s 2 

CaCO, 0,0317 0,0319 0,0306 0,0125 0,0306 0,0381 
MgCO, 0,0181 0,0089 0,0223 0,0088 0,0223 0,0106 
CaCO;: 


MgCO;, | 63,7:36,3 | 78,2:21,8 | 57,3:42,7 | 58,7:41,3 | 57,8:42,2 | 78,2:21,8 

3. Im Gegensatz zu den Versuchen mit CO,-gesattigtem Wasser, 
bei denen das Karbonatverhialtnis ein konstantes bei allen Tempe- 
raturen war, bleibt es bei dem marinen Dolomit von Streitberg und 
dem Dolomit von Traversella bis 80° konstant innerhalb der Fehler- 
grenzen, dasselbe verandert sich aber bei 100° zugunsten des CaCO,, 
was auch fiir den lakustren Dolomit Nr. 12 zutrifft. 


4. Was das Karbonatverhaltnis der Lésungen verglichen 
mit demjenigen im Gestein anbelangt, so besteht ein wesentlicher 
Unterschied gegentiber den Versuchen mit CO,. Dort stimmten die | 
betr. Zahlen bei allen Temperaturen mit denjenigen der Versuchs- 
materialien tiberein, nur beim kalkigen Sii8wasserdolomit Nr. 12 sind 
geringe Differenzen zu konstatieren. Bei den Versuchen ohne CO, 
ist stets bei Benutzung aller Gesteine mehr CaCO, und weniger MgCO, 
in Lésung als dem Karbonatverhaltnis im Gestein entspricht. Die 
Differenz ist am gréBten bei 100°. 


Die Unterschiede der Zahlen, welche sich auf das Karbonat- 
verhaltnis im Gestein und in der Lésung beziehen, zeigt folgende 
Tabelle, in welcher die Werte von 18—80® als Mittelwert zusammen- 
gezogen sind. 


Tabelle r4. 


Losungs- und Gesteinskarbonatverhaltnis, 
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18—8o? 


Too? 


Lésung Gestein | Differenz | Lésung | Gestein | Differenz 
Imdolomit Nr. 7. 
meitberg . . . . | 63,9:36,1 56,7: 43,3 7,2: 7,2 \ 78,2:321,8 || 56,7:43,3 | 21,5:21,5 
omit Nr. 5. Tra- 
Mella. 2. 64,7:35,2 | 56,8: 43,3 | 7,9: 8,1 | 78,2:21,8 | 56,8: 43,2 | 21,4:21,4 
ikiger S. W. Dolo- 
Nr. 12. Stein- 
a 63,9:36,1 | 58,6:41,4 | 5,3: 5,3 | 82 :18 58,6: 41,4 | 23,4:23,4 


Die Differenzen sind also zwischen 18 und 80° bei marinem 
Dolomit von Streitberg und dem Dolomit von Traversella am gréBten 
und beim Sii8wasserdolomit von Steinheim am kleinsten. Bei 100° 
hingegen sind die Unterschiede gerade umgekehrt angeordnet. 


5. Die Léslichkeitskurven (Diagramm 2) zeigen ebenfalls ein 
ganz anderes Bild als wir es bei den Versuchen mit CO, kennen lernten. 
Vor allem ist der Knick der CaCO,-Kurven bei 60 bzw. 80° auffallend. 
Demgegeniiber sind die MgCO,-Kurven gerade, wenn wir von un- 
wesentlichen Knicken absehen. Einen Unterschied zwischen dem 
Verhalten des kalkigen SiiBwasserdolomites Nr. 12 von Steinheim 
und demjenigen der beiden anderen Dolomite zeigen die Kurven nicht. 

Es geht also aus den Versuchen hervor, da8 weitgehende Uber- 
einstimmung zwischen dem Verhalten des lakustren, schwach kalkigen 
Dolomits Nr. 12 und demjenigen der marinen Dolomite und auch 
des Dolomites von Traversella besteht, da8 der hohe Bitumengehalt 
(und der geringe KalkiiberschuB8) mit einer geringeren Widerstands- 
_ fahigkeit gegentiber CO,-haltigem Wasser zusammenfallen, aber auf die 
iibrigen behandelten Daten keinen grundlegenden Einfluf haben. 


Léslichkeitskarbonatverhdltnisse verschiedener 
Léslichkeitskurven. 


6. Die 
SiBwasserkalkmagnesiagesteine. 
Bei Steinheim kommen kalkige Dolomite mit einem verschieden- 
artigen CaCO,/MgCO,-Verhaltnis vor. Es soll nun untersucht werden, 
 inwieweit 1. die Léslichkeitskarbonatverhaltniszahlen von dem Erd- 
alkaliverhaltnis der verschiedenen benutzten Gesteine abweichen; 
2. ob die Kurven Anklange an die entsprechenden CaCO,-Kurven 
des Kalzits bzw. Aragonits und an die entsprechenden MgCO,-Kurven 
des Magnesits aufweisen. In die Betrachtungen wurden aufgenommen 
auBer den beiden marinen Dolomiten Nr. 7 und 8, dem Dolomit von 
Traversella Nr. 5 und dem Sii8wasserdolomit Nr. 12 von Steinheim 


die folgenden Kérper (S. 533): 
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Kalzit von Island. 

Aragonit. Fundort unbekannt. 

Kalk Nr. 6 von Streitberg. Malm y. 

SiiBwasserkalk Nr. 9 von Steinheim. 

Kalkiger SiiBwasserdolomit Nr. ro von Steinheim (thermal). 
SiiBwasserdolomit Nr. 11 von Steinheim (athermal). 
Magnesit von Morud (Kristallin) +). 

Magnesit von Strébel (amorph). 


TS Pd lp mth gar 


Zusammensetzung s. S. 533. 


a) Versuche mit CO,-gesattigtem Wasser. 


Die Gesteinspulver wurden wiederum bei verschiedener Tem- 
peratur mit CO,-gesattigtem Wasser 8 Stunden bei gewéhnlichem 
Druck geschiittelt. Die folgenden Tabellen und Diagramm 3 zeigen die 
Léslichkeitsverhaltnisse. 


Tabelle 15. 
In rooo ccm Lésung. 
Benutztes Material acs CacOs | MgCO, | CaCO,:MgCO, 
Kalzit Nr. 1. Island. 99,8:0,2 | 18—20°, 0,8550 , 0,oor0 998,: 0,2 
18—20° | 0,7962 | 0,0006 99,9: 0,1 
40° 0,6105 | 0,0008 99,9: O,I 
60° | 0,5140 | 0,0010 99,8: 0,2 
80° | 0,2753 | 0,0010 99,0: 0,4 
100° 0,1074 | 0,0014 98,7: 1,3 
Aragonit Nr. 2. Herkunft 18—20° | 31,0745 Spur 
unbekannt. 99,9:0,1 40° 0,7564 | 0,0009 99,9: 0,1 
60° 0,5205 | 0,0010 99,8: 0,2 


70° 0,4045 | 0,0006 99,8: 0,2 

100° 0,0876 | 0,0014 98,5: 1,5 

Kalk (C,) Nr. 6. Malm-y-Kalk. 18° 0,7593 | 0,0086 98,9: I,1 
Streitberg. 99,4:0,6 40° 0,5290 | 0,0025 99,5: 0,5 

60° 0,4336 | 0,0055 98,7: 1,3 

70° 0,3806 | 0,0046 98,8: 1,2 

100° 0,1008 | 0,0021 97;97" 2,2 

100° 0,1125 | 0,oo18 98,4: 1,6 


*) Der Magnesit von Morud ist kein ganz reiner Magnesit. Er enthalt 
3,23% CaCO;. Es war mir unméglich, von den Mineraliengeschaften reinen 
kristallinen Magnesit zu erhalten, So enthalt ein ,,Magnesit von Tirol‘ neben 
23,83 % MgCO3:53,20% CaCO;, ein ,,Magnesit ohne Fundortsangabe neben 
43,73 % MgCOs:53,95% CaCO . Auch reine »,amorphe‘‘ Magnesite waren schwer 
zu bekommen. So enthalt ein solcher von Frankenstein 1,13°% CaCO;. Rein 
ist nur der Magnesit von Strébel, welcher auBer 1,42 % Unléslichem, 0,32 % R,O3 
98,12 % MgCO, enthalt und ganz kalkfrei ist. Der auBer letzterem bei den Unter- 
suchungen benutzte kristalline Magnesit von Morud enthalt: 0,02 % Unlés- 
liches, 1,06% R,O3 3,23% CaCO, und 95,43% MgCOx. 
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Tabelle 15. (Fortsetzung). 


In 1000 ccm Lésung. 


CaCO, ; 
Benutztes Material Ts | 0,8550 MgCoO, | CaCO,:MgCO, 
S. W. Kalk Nr. 9. Steinheim. 15° 0,7724 | 0,0074 OOMmewL 
Laeviskalk. 99,4:0,6 40° 0,5450 | 0,0057 98,9: I,I 


60° 0,3997 | 0,0020 99,5: 9,5 
80° 0,3042 | 0,0034 98,9: I,I 


100? 0,134I | O,oo1L8 99,2: 0,8 
S$. W. Dolomit Nr. ro. Thermal. 179 0,3316 | 0,0497 37 tS 
Steinheim, 66,4: 33,6 40° 0,3122 | 0,0413 SPS S38 TEL 


70° 0,2937 | 0,0382 88,5:11,5 
80? 0,2507 | 0,0351 SI 9/8 PS 
go° 0,1838 | 0,0312 85,5:14,5 
100? 0,1057 | 0,0239 81,3:18,7 
S. W. Dolomit Nr. rr. Athermal. | 18—z20° | 0,2868 | 0,1479 66 334 
Steinheim. 61,9:38,1 40° 0,2252 | 0,1147 66,2:3 3,8 
70° 0,1885 | 0,0870 68,4:31,6 
80° | 0,1806 | 0,0837 68,3: 31,7 
go° 0,1276 | 0,0593 68,3: 31,7 
100° 0,0640 | 0,0355 64,4:35,0 


Mariner Dolomit. Ob. Malm. Streitberg. Nr. 7 s. Tab. 11. 

a - Ob. Muschelkalk. Wutachschlucht. Nr. 8s. Tab. t1. 
Kristallisierter Dolomit Nr. 5. Traversella s. Tab. 11. 
S. W. Dolomit Nr. 12. Steinheim s. Tab. 11. 


Kristalliner Magnesit Nr. 4. 18—20° | 0,0114 | 0,0080 58,7: 41,2 


Morud. 3,3:96,7 40° | 0,0T45 | 0,0442 |  24,7:75,3 

60° 0,0169 | 0,0563 23,1: 76,9 

70° 0,022I | 0,0705 23,9: 76,1 

80° 0,021II | 0,0859 19,7: 80,3 

go° 0,0222 | 0,0971 18,6: 81,4 

| 100° 0,0244 | 0,0419 36,8: 63,2 

;,Amorpher‘‘ Magnesit Nr. 3. | 18—20° — 0,0608 0: 100 
‘Strébel. 0:100 40° -- 0,1233 0: 100 

60° — 0, 1616 0: 100 

" 70° — 0,1778 0: 100 
80° — 0,1613 0: 100 

go? — 0,1330 0: 100 

100° - 0,0697 0: 100 


(siehe Diagramm 3 S. 542). 


Es ist zundchst zu erwahnen, daB es sich bei einzelnen Zahlen 
nicht um die wirklich lésbaren Mengen handelt, sondern die 
Werte geben nur an, wieviel innerhalb 8 Stunden bei bestimmten 
Temperaturen von CO,-gesattigtem Wasser gelést werden. Dies be- 
zieht sich auch auf die Werte des Magnesits. Der natiirliche 
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0,85 | 
7 
0,70 
0,65 
0,60 
O55 0, 
0,50 
0,45 
0.40 
0,35 
0,30 


gCaCO,in 11 
0,90 
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rklaérung zu nebenstehendem Diagramm, 


Diagramm 3. 1 = Kalzit von Island, 2 = Aragonit unbekannter Her- 
kunft, 3 = mariner Tenuilobatuskalk Nr. 6, 4 = Sii®wasserkalk Nr, 9 von Stein- 
heim, 5 = kalkiger SuBwasserdolomit Nr. 10 von Steinheim (06545133°60)5 Ou=— 
kalkiger Si8wasserdolomit von Steinheim Nr. 11 (61,9:38,1), 7 = SiBwasser- 
dolomit mit wenig iiberschiissigem CaCO,-Gehalt von Steinheim Nr. 12 (58,6: 
41,4), 8 = mariner Malmdolomit von Streitberg. Nr. 7 ( 56,7: 43,3), 9 = mariner 
Dolomit des oberen Muschelkalk aus der Wutachschlucht des siidwestlichen 
Baden Nr. 8 (56,2: 43,8), 10 = kristallisierter Dolomit von Traversella (56,8: 
43,2), 11 = Magnesit von Morud Nr. 4, 12 = Magnesit von Strébel Nr. 3. 


Magnesit von Strébel lést sich innerhalb 8 Stunden nur wenig gegen- 
uber dem kiinstlichen MgCO3.n aq. (Kahlbaum), woraus Baer (1. c.) 
den (allerdings schon bekannten) nahen Schlu8 zog, daB sich beide 
weniger nahe als etwa Kalzit und kiinstliches Kalziumkarbonat stehen, 
deren Léslichkeitsgeschwindigkeitszahlen ziemlich genau miteinander 
ubereinstimmen. DaB aber CO,-haltiges Wasser doch in der Lage ist, 
nach langerem Schiitteln bedeutende Mengen Magnesitsubstanz zu 
lésen, beweist folgende Tabelle, zu welcher zu bemerken ist, daB 
ca. 2 g Magnesit von Strébel Nr. 3 mit 900 ccm Wasser bei 15—20° 
geschiittelt wurden; von Zeit zu Zeit wurden 50 ccm entnommen, 
untersucht und nach Zugabe frischen Materials neue 50ccm destilliertes 
Wasser zugesetzt, so daB also immer 900 ccm Lésung vorhanden waren: 


Tabelle 16. 
Durchschnittliche Temp. 17°. 


nach — stiindigem In 1000 ccm Zugabe von frischem 
Schitteln g MgCO, Magnesit nach 
24 Stunden 0,0588 (g. a.) 24 Stunden 
5 Tagen 0,1512 (g. a.) 5 Tagen 
oa: 0,2386 (g. a.) 97 143, 
13 ” 0,2722 (g. a.) 13 »”»> 
0,3381 (titr.) \ 

ce ( 0,3339 (g. a.) eae! 
27 5 0,3847 (titr.) 27,» 
20; 0,4158 (titr.) 20m. 

5 AT eres, 0,5208 (titr.) Pee Je 

55 ey 0,7164 (g. a.) 


Zam SchluB ist die Lésung fiir 100° sowohl fiir CO,-freies als 
auch CO,-haltiges Wasser gesattigt. Beim Kochen mit und ohne 
CO, fallt MgCO, als wasserhaltiges Salz aus. Baer (1. c.) erhielt mit 
Magnesit, den er 55 Tage mit CO,-gesattigtem Wasser behandelte, 
am Tage 6fters schtittelte, bei 17° Mitteltemperatur 0,1510 g in 1000ccm. 
Beim Schiitteln im Thermostaten (Zeit nicht angegeben) wurden bei 
10° 0,0606, bei 18° 0,5134, bei 18,6° 0,2779, bei 23° 0,0954 g im Liter 
gelost. 
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Anders liegt aber der Fall bei den iibrigen angewandten Sub- 
stanzen. Zur Kontrolle wurden 2 g mariner Dolomit von Streitberg 
je 12, 24 usw Stunden bei 18—20 g mit goo ccm CO,-haltigem Wasser 
geschiittelt und die betr. Lésung nach Ablauf des 12-, 24- usw stiin- 
digem Versuchs untersucht. Selbstredend wurde fiir jeden Versuch 
neues Material gewahlt: 


Tabelle 17. 
Mariner Dolomit Nr. 7 geschiittelt mit CO,. 18—20°. 


In 1000 ccm Lésung 
Dauer des Schiittelns CaCO, | MgCO, CaCO,:MgCO, 

12 Stunden 0,1278 0,0975 56,7: 43,3 
24 ” u) 0,1604 0,1146 58,3: 41,7 

b) 0,1573 0,1131 58,2: 41,8 
36 ” 0,1595 0,1218 56,6: 43,4 
72 . 0,1560 0,1092 58,8: 41,2 
192 ” 0,1763 | 0,1325 57,1: 42,9 


Es wird also nach 192 Stunden wohl etwas mehr als nach 24 Stun- 
den gelést gegentiber a und b, aber unwesentlich mehr, so daB also 
nach 24 Stunden das Gleichgewicht zwischen Lésung und Boden- 
k6érper annahernd erreicht ist. Da8 dies tatsachlich der Fall ist, 
daB nicht etwa der Dolomit zur weiteren Abgabe seiner Komponenten 
unfahig ist, lieB sich beweisen, indem der 192 Stunden geschiittelte 
Dolomit mit destilliertem Wasser gewaschen und nach Zusatz von 
goo ccm Wasser bei 15° etwa 20 Stunden geschiittelt wurde. Die 
schatzungsweise nur noch I g betragende Substanz gab ab (auf 
1000 ccm berechnet): 0,1145 g CaCO ,, 0,0865 g MgCO,; 57: 43. 

1. Zwecks Beantwortung der ersten Frage, inwieweit namlich 
bei den verschiedenen SiiBwasserdolomiten das Erdalkaliverhaltnis 
der Lésungen von demjenigen des Gesteines abweicht, bringe ich 
folgende Ubersicht: 


Tabelle 18. 
Erdalkaliverhaltnis, 
; ; b) in der Lésung 
2) etc | 17—20° goo 7% Cer Sota os 100 


Kalkiger Sii®wasser- 
dolomit Nr. ro, 
66,4: 33,6 87 213 | 88,3:11,7 | 88,5:11,5 | 87,7:12,3 | 85,5:14,5 | 81,37: 
Kalkiger Sii®wasser- 
dolomit Nr. 11. 
61,9:38,1 66 334 66,2:33,8 | 68,4:31,6 | 68,3:31,7 | 68,3:31,7 | 64,4:: 
Kalkiger Sii8wasser- 
dolomit Nr. 12, 
58,6: 41,4 60,2: 39,8 | 60,5:39,5 | 60,1:39,1 | 60,2:39,8 | 60,2:39,8 | 60,3: 
Mariner Dolomit Nr. 7. 


56,7: 43,3 57,5: 42,5 | 56,4: 43,6 | 57,7: 42,3 | 57,5:42,5 | 58,3:41,7 | 56,47 
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Zum Vergleich habe ich noch den marinen Dolomit Nr. 7 von 
Streitberg mit einer verhaltnismaBig hohen MgCO,-Zahl hinzu- 
gefiigt. 

Es ergibt sich, daB bei dem marinen Dolomit von Streitberg 
mit einem Erdalkaliverhaltnis 56,7 : 43,3 im Gestein das entsprechende 
Verhaltnis in der Lésung mit geringer Abweichung bei allen Tempe- 
raturen beibehalten wird, wie wir weiter oben bereits ausfiihrten. 
Das Gesagte gilt nicht mehr genau fiir den wenig kalkigen SiiBwasser- 
dolomit Nr. 12 mit dem VerhAltnis 58,6: 41,4, denn és ist eine geringe 
Abweichung zugunsten der CaCO,-Zahl in den entsprechenden Lé- 
sungen zu konstatieren. Noch mehr weichen Gesteins- und Lésungs- 
karbonatzahlen beim SiiBwasserdolomit Nr. rr und am meisten bei 
demjenigen Nr. 10 voneinander ab. Und so sehen wir: Je héher die 
CaCO;-Zahl des Gesteines wird, um so mehr weichen die Karbonat- 
verhaltniswerte in der Lésung zugunsten des CaCO, ab. Dieses Re- 
sultat stimmt mit demjenigen tiberein, welches Haushofer (l. c.) 
bei Behandlung verschiedener kalkreicherer Dolomite bei Tempe- 
raturen von 0—3° und 20° mit verdiinnter Essigsaure erzielte. Er 
bemerkt dazu, daB man aus dem Verhalten der kalkreicheren Dolomite 
gegentiber verdiinnter Essigsdure schlieBen kénnte, da8 dieselben 
ein Gemenge von Kalzit und Normaldolomit darstellen, bringt aber 
verschiedene Gegengriinde, u. a. den, daB sich auch aus einem ahnlich 
zusammengesetzten kristallisierten Dolomit vom Tholaberg mit 
dem Karbonatverhiltnis 60,2: 39,8 eine Lésung mit 15% iger Essig- 
sdure bei 20° mit dem Verhaltnis 61,8 : 39,2 erhalten l48t. Was nun 
die Steinheimer kalkigen Dolomite anbelangt, so miissen, obschon 
in dem benutzten thermalen Dolomit Nr. ro Aragonit nicht 
direkt nachweisbar ist, geringe Mengen noch vorhanden sein. Es ist 
also bei dem DolomitbildungsprozeB in dem Untersuchungsgestein 
nicht der ganze Aragonit aufgezehrt worden. — In dem athermalen 
Dolomit Nr. 11 liegen Schalenbruchstiicke auf der Schichtober- 
flache des benutzten Materials, welche nicht dolomitisiert sind. Wenn 
‘auch rein schalenloses Gestein zur Untersuchung gelangte, so ist doch 
za bemerken, daB ,,Kalkspat‘‘individuen in demselben stecken. 
Ahnlich liegt die Sache bei dem athermalen Dolomit Nr. 12, 
‘der nur Hohiraume von Planorben (oxystoma) enthalt, dafiir aber 
auch ,,Kalkspat‘‘individuen, welche allerdings in geringerer Zahl 
als in Nr. 11 vorhanden sind. Damit hangt auch zusammen, daB 
sich das Gestein Nr. 12 mehr einem Dolomit nahert als Nr. 11. 

Es ist ohne weiteres verstandlich, daB je nach der Menge von 
vorhandenem Kalzit oder Aragonit (bzw. Kalkschalen) eine gegentiber 
einem Normaldolomit verschiedene CaCO,/MgCO,-Verhaltniszahl in 
der Gesteinslésung resultieren muB. 
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Dabei entsprechen sich aber die Differenzen der Karbonatver- 
haltniszahlen, welche sich auf einen Normaldolomit und verschiedene 
kalkige Dolomite einer- und ihre Lésungen andererseits beziehen, 
keineswegs, wie die folgende Gegeniiberstellung zeigt: 

Differenz zwischen den Verhaltnis- Differenz zwischen den Verhaltnis- 
zahlen von marinem Dolomit Nr.7und zahlen der Lésungen von marinem 
Dolomit Nr. 7 und 


a) kalkigem Si8w.-Dolomit Nr. 12 a) kalkigem SiBw.-Dolomit Nr. 12 
bei 17—20° 


56,7: 43,3—58,6: 41,4 = 1,9:1,9 2,7°2,7 . 

b) kalkigem SiiBw.-Dolomit Nr. 11 b) kalkigem SiBw.-Dolomit Nr. 11 
56,7: 43,3—61,9—38,1 = 5,2:5,2 8,5: 8,5 

c) kalkigem Si8w.-Dolomit Nr. 10 c) kalkigem SiBw.-Dolomit Nr. 10 
56,7: 43,3—60,4: 33,6 = 9,7:9,7 29,5:29,5 


Die Indizes der Gesteins- und Lésungsdifferenzen sind: 
a) 1,42 b) 1,63 c) 3,04 

2. Was die zweite Frage anbelangt, ob die Lésungskurven der 
kalkigen SiiBwasserdolomite, aber auch der iibrigen Dolomite, An- 
klange an die Kurven der Einzelkomponenten, aus denen sie sich 
aufbauen, also CaCO, und MgCOsg, zeigen, so klart dariiber das Dia- 
gramm 3 auf. Als Extreme sind die Kurven des nahezu magnesium- 
freien Kalzits von Island und des kalziumfreien amorphen Magnesits 
von Strébel, sowie des kristallisierten, etwas kalkhaltigen Magnesits 
von Morud angegeben. 

Die CaCO,-Kurven entfernen sich mit zunehmendem Mag- 
nesiumgehalt im Gestein immer mehr von der Kalzit- bzw. Aragonit- 
kurve, was bereits bei den marinen und lakustren Kalken zu be- 
obachten ist, bei denen das Karbonatverhiltnis 99,4: 0,6 gegentiber 
99,8: 0,2 bzw. 99,9: 0,1 beim Kalzit bzw. Aragonit ist, also ein ganz 
minimaler Unterschied. Beim kalkhaltigen Magnesit von Morud 
(3,3: 96,7) liegt die CaCO,-Kurve ganz unten im Diagramm. Die 
Kurven der kalkigen Sii8wasserdolomite nahern sich mit zunehmendem 
CaCO,-Gehalt immer mehr denen des Kalzits bzw. Aragonits. Sie 
liegen zwischen diesen und denen der Volldolomite. Alle Kurven 
konvergieren nach einem eng begrenzten Feld bei 100°. 

Dem Verlauf der MgCO,-Kurve des amorphen Magnesits von 
Strébel, welche stark geschwungen ist, mit dem héchsten Punkt 
bei 70°, schmiegen sich die MgCO,-Linien der marinen Dolomite 
und des Dolomits von Traversella etwas an, nicht aber diejenigen 
der mehr oder weniger kalkhaltigen Sii8wasserdolomite. Ob das Ver- 
halten der ersteren tiefere Bedeutung hat, oder ob dasselbe mehr 
zufalliger Natur ist, soll dahingestellt bleiben. Auch hier konvergieren 
samtliche Kurven nach einem eng begrenzten Feld bei 100°. 

An dem verschiedenen Verhalten der mehr oder weniger kalkigen 
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SiiBwasserdolomite und Marindolomite sowie des Dolomits von 
Traversella kann nur der verschiedene Kalkgehalt schuld sein. 
Natiirlich kénnte dies erst bewiesen werden, wenn ein lakustrer 
Dolomit mit demselben Karbonatverhiltnis, wie es den anderen 
Dolomiten zukommt, benutzt wurde, doch lag mir ein solcher nicht 
vor. Eigentlich spricht aber fiir meine Annahme die Lage der CaCO,- 
Kurve des kalkaérmsten Sii8wasserdolomits (Nr. 12) zwischen derjenigen 
der echten Dolomite und des mittelkalkreichen Dolomits Nr. 6 von 
Steinheim. 


B) Versuche mit CO,-freiem Wasser. 


Hier soll nur auf die zweite in diesem Kapitel angeschnittene 
Frage eingegangen werden, ob namlich der wenig kalkige Sii8wasser- 
dolomit Nr. 12 von Steinheim, ein mariner Dolomit von Streitberg 
Nr. 7 und der Dolomit von Traversella Nr. 5 Anklange an die Kurven 
des Kalzits von Island bzw. an diejenigen des Magnesits von Morud 
oder an den amorphen Magnesit von Strébel zeigen. Zu dem Zweck 
wurden zunachst die Léslichkeitskurven, welche sich aus den Ver- 
suchen ohne CO, mit Kalzit von Island, Magnesit von Morud und 


von Strébel ergeben, konstruiert. — Die Léslichkeitsverhaltnisse sind 
die folgenden (vgl. auch Tab. 12): 
Tabelle rg. 


In 1000 ccm Lésung 


| acer, CaCO, | MgCO, | CaCO 3:MgCs 


Kaizit Island). Nr. 1. 99,8:0,2 | 7B-—-208 0,0187 | 0,0005 97,4: 2,6 
40° 0,0185 | 0,0008 95,8: 4,2 
60° 0,0209 | 0,0005 97,73 2,3 
80° 0,0214 | 0,0008 96,4: 3,6 
100? 0,0347 | 0,00II 96,9: 3,1 


Magnesit Morud. Nr. 4. 3,3:96,7 | 18—20° | 0,0038 | 0,0047 445775553 
40° 0,0045 | 0,0054 45,42 54,6 
60° 0,0047 | 0,0075 38,5: 61,5 


80° 0,0051I | 0,0123 29,3:709,7 (?) 
100° 0,0069 | 0,0081 40 354 
Magnesit Strébel. Nr. 3. 0:100 | 18—20° — 0,0094 0: 100 
4o° — 0,0123 0: 100 
60° — 0,0178 0:100 
80° — 0,0202 0: 100 
TOO") alee —— 0,0149 | 0: 100 


i) Baer (I. c.) erhielt ohne Beriicksichtigung des MgCO, bei Behandiung 
von Kalzit mit CO,-freiem Wasser durch Eindampfen und Titration bei: 
gCaCO, in 1000 ccm 
30° 0,016 — 25° 0,0o100 — 
0,020 0,0150 
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Diagramm 4 zeigt, daB die Léslichkeit des Kalzits von 20—80° 
etwa die gleiche bleibt, daB hier aber ein scharfer Knick erfolgt, 
welchen die behandelten Dolomite ebenfalls zeigen, was auch fiir den 
wenig kalkigen StiBwasserdolomit Nr. 12 von Steinheim gilt. 


gCaCO,in1\ 
0,04 


20 40 60 +80 100° 
Diagramm 4. 1 = Dolomit Nr. 7 von Streitberg. 2 = Dolomit 
Nr. 5 von Traversella. 3 = SiSwasserdolomit Nr. 12 von Stein- 


heim. 4 = Kalzit Nr. 1 von Island. 5 = Magnesit Nr. 3 von 
Strébel. 6 = Magnesit von Morud Nr. 4. 

Die MgCO,-Kurven des Magnesits von Strébel und desjenigen 
von Morud verlaufen etwa gleich und erreichen bei 80° ein Maximum. 
Gar keine Anlehnung zeigen die Dolomit-MgCO;-Kurven an diejenigen 
der Magnesite, was vor allemauch fiir den SiiBwasserdolomit Nr. 12 gilt. 

Auch diese Versuche sprechen fiir Identitat lakustrer Dolomite 
mit echten marinen Dolomiten oder einem Dolomitkristall, da selbst 
der allerdings etwas kalkige SiiBwasserdolomit Nr. 12 keine prinzi- 
piellen Unterschiede erkennen 1aBt. 


Anhang. 
C. Verschiedene Léslichkeitsverhaltnisse natiirlicher Erdalkalikarbonate 
bei An- und Abwesenheit von Kohlensdure. 
Wir hatten gezeigt, daB bei echten Dolomiten eine Verschieden- 
heit der Karbonatverhaltnisse des festen und gelésten Materials 


Steinheim. 61,9:38,1 
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insofern besteht, ais bei Abwesenheit von CO, eine héhere CaCO,- 
Verhaltniszahl erreicht wird als bei Gegenwart des Gases. Es soll 
nun hier noch auf einige merkwiirdige Versuchsergebnisse aufmerksam 
gemacht werden, welche sich auf kalkreichere lakustre Dolomite und 
den Magnesit von Morud mit einem CaCO,-Gehalt von 3,32% beziehen, 
auBerdem aber auch auf einen marinen und lakustren Kalk. Es kann 
sich nicht um eine erschépfende Behandlung der in diesem Kapitel 
angeschnittenen Fragen handeln, sondern nur um eine Anregung zu 
weiterer Untersuchung. 

Es wurden bei 18—20° und 100° mit und ohue CO, die in der 
folgenden Tabelle aufgefiihrten Kérper 8 Stunden geschiittelt: 


Tabelle 20. 


In rooo ccm Lésung. 


| T. | CaCO, | MgCO, | CaCO,:MgCO, | 


Mariner Kalk Nr. 6. 18° 0,0375 | 0,0014 96,4: 3,6 ohne CO, 
Streitberg. 99,4:0,6 18° 0,7593 | 0,0086 98,9: I,i mit CO, 
100° 0,0283 | 0,0027 GIES chil ohne CO, 


100? 0,1352 | 0,0028 OS mit CO, 
>, W. Kalk Nr. g. 15° 0,0201 | 0,0003 98,5: 1,5 ohne CO, 
Steinheim. 99,4:0,6 15° 0,7724 | 0,0074 99 3.1 mit CO, 

(Harter, plattiger 100° 0,0247 | 0,0158 61,0: 39,0 ohne CO, 
Laeviskalk) 100° 0,1341 | 0,001 99,2: 0,8 mit CO, 
Dolomit Nr. 5. 18° 0,0306 | 0,0223 87,9: 42,1 ohne CO, 


Traversella. 56,8: 43,2 18° 0,1136 | 0,0877 56,4: 43,6 mit CO. 
100° 0,0381 | 0,0106 78,2:21,8 ohne CO, 
100° 0,0477 | 0,0396 54,0: 45,4 mit CO, 

Mariner Dolomit Nr. 7. 18° 0,0192 | 0,0112 63,2: 36,8 ohne CO, 


 Streitberg. 56,7: 43,3 18° 0,1668 | 0,1233 57,53 42,5 mit CO, 


100° 0,0317 | 0,0089 78,1: 21,9 ohne CO, 

100° 0,0545 | 0,042 56,4: 43,0 )), mit .CO,Z 

Mariner Dolomit Nr. 8. 18° 0,0279 | 0,0193 59,1: 40,9 ohne CO, 
SW.-Baden. 56,2: 43,8 18° 0,1214 | 0,0941 56,3: 43,7 mit CQ, 
Thermaler 115° 0,0172 | 0,0055 76 :24 ohne CO, 

S. W. Dolomit Nr. to. 15° 0,3021 | 0,0310 90,7: 9,3 mit CO, 
Steinheim. 66,4:33,6 | 100° 0,0300 | 0,0172 63,5: 36,5 ohne CO, 
100° 0,1037 | 0,0239 81,3:18,7 mit CO, 

Athermaler 18—20° | 0,0520 | 0,0170 76,3: 24,7 ohne CO, 

S. W. Dolomit Nr. 11. | 18—-20° | 0,2868 | 0,1479 66 334 mit CO, 


Athermaler 18—20° | 0,0157 | 0,0092 63,1: 36,9 ohne CO, 


S. W. Dolomit Nr. 12. | 18—20° | 0,2836 | 0,1877 60,2:39,8 mit CO, 


Steinheim. 58,6:41,4 | 100° 0,0406 | 0,0078 83,9: 16,] ohne CO, 
100° 0,0745 | 0,0490 60,3: 39,7 mit CO, 

Magnesit Morud. | 18—20°| 0,0038 | 0,0047 44,7:55,3 | ohne CO, 
Nr. 4. 3,3:96,7 18—20° | 0,0114 | 0,0080 58,7: 41,3 mit CO, 
100° 0,0069 | 0,0081 46 :04 ohne CO, 

100° 0,0244 | 09,0419 36,8:63,2 | mit CO, 
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1. Mariner und lakustrer Kalk. Im Gegensatz zu den 
normalen Dolomiten, aus denen beim Schiitteln ohne CO, verhaltnis- 
maBig mehr CaCO, als mit CO, herausgelést wird gegentiber MgCO;, 
ist es bei den Kalken umgekehrt, und zwar ist die Differenz zwischen 
den ohne und mit CO, gewonnenen Karbonatwerten bei 100° am 
groBten. Am bedeutendsten ist die Differenz zwischen dem Lésungs- 
verhaltnis bei Gegenwart und demjenigen bei Abwesenheit von CO, 
bei 100° beim SiiBwasserkalk von Steinheim, so daB ohne CO, ein 
den Dolomiten nahestehendes Karbonatlésungsverh4ltnis 
resultiert. Der betreffende Versuch wurde der Sicherheit halber zwei- 
mal ausgefiihrt. Die genannte Tatsache ist um so auffallender, als 
der marine und lakustre Kalk bei Anwesenheit von CO, bei normaler 
Temperatur und bei 100° ein ganz ahnliches Lésungsverhaltnis der 
Karbonate zeigen. Ein Urteil tiber das merkwiirdige Abweichen des 
lakustren Kalkes bei 100° gegeniiber dem marinen Kalk wage ich 
nicht zu fallen, doch wird es auf einer Verschiedenartigkeit der Lésungs- 
geschwindigkeit der Karbonate in den Gesteinen beruhen. 

2. Lakustre kalkige Dolomite mit verschiedenem 
Karbonatverhaltnis. Bei einem Dolomit mit dem Karbonat- 
verhaltnis 56,7 : 43,3, welches der marine Dolomit Nr. 7 von Streit- 
berg besitzt, ebenso bei dem marinen mo,-Dolomit Nr. 8 des siid- 
westlicken Baden mit 56,2 : 43,8 wird, wie ich zeigte, bei Abwesenheit 
von CO, relativ mehr CaCO, als MgCO, gelést als bei Anwesenheit des 
Gases. Bei dem athermalen, wenig kalkigen Dolomit Nr. 12 von 
Steinheim mit 58,6: 41,4 una dem athermalen kalkigen Dolomit Nr. 11 
mit 61,9 : 38,1 von ebendaher ist es gerade so, doch weicht die CaCO,- 
Verhaltniszahl der Lésung um so mehr von derjenigen des Gesteins 
ab, je hdéher die betr. Zahl im Dolomit ist. Bei dem kalkigen SiiB- 
wasserdolomit Nr. 10 von Steinheim mit 66,4: 33,6 wird die Sache 
ganz anders, indem bei der Behandlung mit CO,-haltigem 
Wasser die CaCO,-Verhaliniszahl gr6éBer als bei den Ver- 
suchen ohne CQ, ist, also tritt hier das Verhalten der Kalke hervor. 

3. Magnesit von Morud. Dieser Magnesit mit dem Karbonat- 
verhaltnis 3,3: 96,7 zeigt keine GesetzmaBigkeit beim Lésen, indem 
bei normaler Temperatur ohne CO, weniger, bei 100° mehr CaCO; 
als MgCO; gegentiber den Versuchen mit CO, gelést wird. Bei 18 bis 
20° wird mit CO, fast genau dieselbe Karbonatproportion als beim 
Lésen eines Dolomits mit CO, erhalten. 

Die wenigen Orientierungsversuche kénnen natiirlich nur das 
Merkwiirdige der Erscheinungen zeigen, vermégen aber noch gar 
nichts tiber die Natur der Vorgange auszusagen. Eine Fortsetzung 
der Untersuchungen von anderer Seite wird vielleicht Licht in die 
genannten Lésungsprozesse bringen. Mir scueint bei allen genannten 
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Versuchen die gegenseitige Beeinflussung der Karbonate eine Rolle 
zu spielen, wahrscheinlich auch eine verschiedene Lésungsgeschwindig- 
keit, ev. bedingt durch eine besondere MgCO,-Modifikation. 


5. Ausscheidungsversuche unter besonderer Beriicksich- 
tigung der Verhaltnisse Steinheims. 


Soweit sich nachweisen lieB, sind die Dolomite Steinheims 
diagenetischer Entstehung, d. h. aus dem ausgeschiedenen Kalzium- 
und Magnesiumkarbonat hat sich erst diagenetisch Dolomit ge- 
bildet. Da in den betreffenden Lésungen weder das Kalzium noch 
das Magnesium in nennenswerten Mengen als Sulfat oder Chlorid 
vorgelegen haben kann, so kénnen, selbst wenn wir die Bildung 
geringer Mengen von Alkalikarbonaten (beim FaulnisprozeB) annehmen 
wollen, die Karbonate nicht durch Ausfallung von Sulfaten oder 
Chloriden entstanden sein, sie wurden vielmehr aus einer gemischten 
Karbonatlésung ausgeschieden. Die Ausscheidung kann auf rein 
anorganogenem Wege oder unter Mitwirkung von Pflanzen 
vor sich gehen, wie ich dies im allgemeinen Teil schon ausfiihrte. 
Hier sollen einige Versuche gebracht werden, wobei der Hauptwert auf 
die Ausscheidung gréBerer Magnesiummengen auf organogenem 
Wege gelegt werden soll. 

Bei der anorganogenen Ausscheidung kommt es auf die Gleich- 
gewichtsverhaltnisse der Karbonate bei verschiedenen Drucken und 
Temperaturen an, wobei die gegenseitige Einwirkung der Karbonate 
aufeinander besonders zu beriicksichtigen ist. 


a) Ausscheidung der Karbonate bei Abwesenheit von 
Pflanzen. 

Ich habe eine groBe Zahl von Versuchen angestellt, welche in 
ihrer Anordnung den in der Natur (Steinheim) gegebenen Bedingungen 
angepaBt waren: geringer bis fehlender CO,-Druck und nicht zu hohe 
-Ca(HCO,),- und Mg(HCOs;).-Mengen. So erhielt ich unter Aus- 
scheidung von Verdunstung ohne CO, aus Streitberger Wasser 
mit 0,1835 g CaCO, und 0,1252 g MgCO, in r000 ccm (59,5 : 40,5) 
‘nach 38 Tagen bei 30—40° einen aus Aragonit und anderen, nicht 
weiter bestimmbaren Kristallchen (MgCO;.nH,O?) bestehenden 
Bodenkérper mit einem Karbonatverhaltnis 74,7 : 25,3. Mit Kohlen- 
saure, welche unter Normaldruck stand, erhielt ich aus einer Lésung 
mit 0,544 g CaCO, und 2,526 g MgCO, in 1000 ccm nach 2 Stunden 
bei 27—30° Kalzit- und dann Aragonitausscheidung, welche selbst 
nach 2 Monaten noch das nach 2 Tagen erreichte Karbonatverhaltnis 
95,3: 4,7 zeigte. 
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Bei Verdunstung und langsam entweichender Kohlensdure 
erhielt ich bei 30° das Verhaltnis 74,3 : 25,7 bei einer zwischen 0,0718 
und 0,1085 g CaCO, und zwischen 0,2365 und 0,4226 g MgCO, in 
1000 ccm liegenden Konzentration (kein Aragonit, nur Kalzit). Das 
Verhialtnis 56,4: 47,6 entstand bei einer Konzentration, welche zwischen 
90,1835 und 0,2917 g CaCO, und zwischen 2,355 und 4,308 g MgCO, in 
1000 ccm gelegen ist. 

Ahnliche Versuche wurden mit ahnlichen Lésungen, aber bei 
Gegenwart von Kieselsdure angestellt, die ich jedoch, da auch 
noch NaCl und Na,CO,; aus bestimmten Griinden vorhanden war, 
hier nicht ver6ffentlichen will. Es zeigte sich aber auch bei diesen, 
wie bei den vorher genannten Versuchen, daB die Konzentration 
der Karbonate gar keine so bedeutende zu sein braucht, damit Kalzium 
und Magnesium in einem fiir das letztere recht vorteilhaften Ver- 
haltnis ausgeschieden werden kénnen. Damit also bestmégliche 
Bedingungen fiir die Genese der Steinheimer Dolomite erfiillt waren, 
brauchen wir nur standige Zufuhr von magnesiumreichem Kalk- 
wasser unter standiger Verdunstung der Lésung anzunehmen, um zu 
den nétigen Konzentrationen zu gelangen, wobei’ sich natiirlich der 
Aragonit zuerst ausschied, wie ich das bereits w. o. auseinandersetzte. 
— Was die Versuche mit Kieselsdure und Karbonatlésungen anbe- 
langt, so zeigten sie mir, daB auch hier bei nicht allzugroBen Kon- 
zentraticnen neben SiO, und Kalziumkarbonat bedeutendere Mengen 
MgCO,;.nH,O ausgeschieden werden, was fiir das Verstandnis der Ent- 
stehung der Kieselkarbonate von Steinheim von Wichtigkeit ist (S. 514). 


b) Ausscheidung der Karbonate auf organogenem Wege. 

Hégbom!) und Biitschli?) haben bereits nachgewiesen, daB 
in marinen Kalkalgen bis 16% MgCO, vorkommt. Es soll bei den 
folgenden Versuchen gepriift werden, ob auch Sii8wasserpflanzen an 
der Ausscheidung von MgCO;.nH,O neben CaCO, mitwirken konnen. 
Zuerst aber wollte ich konstatieren, in welchem MaBe die Entkarbo- 
natisierung einer Kalkmagnesialésung durch Pflanzen beeinfluBt_ 
wird, und zwar bei héherer und niederer Temperatur. 

Bei den Versuchen wurden Pflanzenteile von Ceratophyllum 
und Chara in Kalkmagnesialésung gesetzt und das Wasser von Zeit 
zu Zeit tittimetrisch untersucht. Zum Vergleich wurde dieselbe 
Kalkmagnesialésung ohne Pflanzen innerhalb bestimmter Zeitabstande 
auf CO,- und HCO,’- bzw. CO,’’-Konzentration gepriift. 

a) Versuche bei 18—26°. 
Die folgende Tabelle und Diagramm 5 zeigen die Resultate: 


1) N. J. f. Min. usw. I, 1890. 
*) Abh. d. Gott. Ak. d. Wiss., N. F. 4. 1908. 
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Tabelle 21. 
Versuche mit Streitberger Wasser. 


a) ohne Pflanzen, 
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50 ccm beim Titrieren verwandt, 


n/1o n/10 
tum |Tage| T Bre HCl HCl 
NasCOs Phenolpht.| Methylor. 
IND 
o | 18—25° 
0,04 ee 3,22 
i Ganz schwache alkalische Reaktion. 
2 Hydrolyse deutlich 3,10 
6 i 0,05 2,45 
I2 —_— 0,11 2,08 
44 oo ? 2,03 
CaCOg3 MgCO3 
in tooo ccm 
dem Versuch: 0,1850 0,1194 
9 a 0,0640 0,1170 
Nr. 2 
VII. | o |18—26° 0,04 | = 3,22 
Wall. I Hydrolyse. Diinne Haut. 
VII. 4 — 0,1 2,20 
VII. 6 — 0,12 2,18 
VIII. }| 10 — 0,19 2,10 
VIII. | 16 = ? 2,07 
| b) mit Pflanzen. 
INbe, Bhs 
Ceratophyllum. 
Vil. | a {18—26°| 004 |  — | 3,22 
Dinne Haut. 
vill.| 2 -- 0,28 | 2,20 
VIlI.}| 8 oe 0,36 1,96 
Nr. 4. 
Ceratophyllum. 
ViI.} 0 [18-269] 004 | — 3,15 
Dinne Haut. 
vi.| 2 eo 2 | 2,16 
VII. 3 = 0,18 ato 
wil.| 6 = 0,64 1,60 
VII 8 a 0,70 1,50 
VII.} 10 ae 0,79 1,55 
VIII.| 12 =a 0,72 1,55 
VIII} 18 — 0,63 1,48 


Dinne Haut. 

Gesamtabnahme d. HCO,’-Kon- 
zentr. entsp. d. verbr. ccm 
n/1o HClnach 44 Tagen 1,19 

Bikarbonatkonzentration ent- 
spr. 2,20 ccm n/1o HCI er- 
reicht nach ca. 9 Tagen. 


Gesamtabnahme d, HCO,;’-Kon- 
zentr. entsp. d. verbr. ccm 
n/to HCI nach 16 Tagen 1,15 

Bikarbonatkonzentration ent- 
spr. 2,20 ccm n/1o HCl er- 
reicht nach 4 Tagen 
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| n/1o n/10 | 
Datum! Tage! T. n/to HCl HCl 
| | Na,CO3 Phenolpht.| Methylor. | 
Nr. 5. 
Chara, 4 Ptlanzenteile. 
20. Vil; 18—26° 0,04 —- | 3,14 
Dinne Haut 
22. VII. 2 = | ? 2,80 
24. Vil: 4 — 0,05 2,42 
26. VII. 6 — 2 2,05 
27 NEL: 7 — 0,13 2,03 
3r0V LI II — 0,17 1,85 
2 NCU ers a 0,16 1,75 
9g. VIITI.}| 20 — i 1,45 
3°. ey 5 i 
Gesamtabnahme d. HCO,’-Konzentr. entsp. d. verbr. ccm 1,26 | 1,66 1,67 
Vb teil s (0074 a Sm mone Te Pa Oe 8 Tage 18 Tage | 20 Ta 
Bikarbonatkonzentr. entsp. 2,20 ccm n/1o HClerreicht nach | 2 ,, | rae Tee 5a, 


ccm 49 HC) 
Methylor. 


CIRC AOS 10a 2 AG mn 8eO 44Tage 


0,7 : 

skal j Diagramm 5. 
galas / I = Streitberger Wasser 

0,5 ohne Pflanzen, 3, 4 = Streit- 
a berger Wasser mit Cerato- 

phyllum. 5 = Streitberger 


5 HE Wasser mit Chara. T = 
0,2 
Lal Pel 


18—26° (Sommerversuche). 


14 16 18 20Tage 


Aus der Tabelle geht hervor: Die Gesamtahnahme der Bikarbo- 
natkonzentration, in ccm verbrauchter n/1o HCl ausgedriickt, betragt 
bei Ceratophyllum und Chara 1,66—1,67 (wobei wir von dem 
unvollstandigen Versuch 3 absehen) gegentiber 1.19 bei den Ver- 
suchen ohne Pflanzen. 


aa niniatasabal 
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eo ee ye iche die verschiedenen Pflanzen bis zur Herstellung einer 
HCO’;-Lésungskonzentration von 2,20 (in ccm n/10HCl (Methylor.) aus- 
gedriickt) brauchen, ist verschieden. Sie betragt bei Ceratophyllum 
2 Tage, bei Chara aber etwa 5 Tage. Dank der Tatigkeit der ersteren 
Pflanze wird die Entbikarbonatisierung gegeniiber dem Versuch ohne 
Pflanzen beschleunigt, bei dem bis zur Erreichung der Konzentration, 
welche 2,20 ccm verbrauchter n/1oHCl entspricht, ca. 9 baw. 4 Tage 
gebraucht werden, Chara hingegen beschleunigt den ProzeB bis zur 
Konzentration 2,20 nicht. 

Es ist nun wichtig, daB im Gegensatz zu den Versuchen ohne 
Pflanzen eine viel niedrigere Konzentration der HCO’,-Ionen durch 
Pflanzen hervorgebracht wird, ferner, daB ohne Pflanzen und mit 
Chara die Hydrolyse nicht bedeutend wird, hingegen mit Cerato- 
phyllum, da8 mit anderen Worten im letzteren Falle mehr Neutral- 
salz in Loésung ist als im ersteren Falle, eine Tatsache, deren 
Deutung pflanzenphysiologischer Art ist und deshalb hier unter- 
bleiben mu8. Doch kann wohl behauptet werden, da die starke 
Zunahme der Hydrolyse, welche besonders der Versuch mit Cerato 
phyllum zeigt, mit der Umwandlung von Mg(HCOs), in neutrales 
Magnesiumkarbonat in Zusammenhang stehen muB, da CaCO, zum 
groBten Teil ausgeschieden wird. Der Ausscheidungspunkt von 
MgCO,.nH,O wird bei dem Versuch mit Ceratophyllum nach 
12 Tagen erreicht. 

Die folgenden Versuche beschaftigen sich mit dem CaCO,;/MgCO3;- 
Verhaltnis, welches durch Chara und Ceratophyllum in ver- 
schiedenen Lésungen hervorgebracht wird. 

Vor dem Versuch war das CaCO,/MgCO,-Verhdltnis: 

in Chara Sys BAS \ aus Kalkwasser eines 
,, Ceratophyllum 82 :18 {f{ Sees bei Rostock. 

Diese Pflanzen wurden in natiirliches Kalkmagnesiawasser von 
Streitberg, in kiinstliches Kalkmagnesiawasser und in eine Mg(HCO,).- 
Lésung verschieden lange Zeit gebracht. Die folgende Tabelle zeigt 


‘die Ergebnisse: (siehe Tab, 22 S. 556). 


Es zeigt sich also deutlich, daB die Charen imstande sind, Mg- 
Ausscheidung zu veranlassen (vgl. bes. den Versuch mit Mg(HCOg),). 


Das CaCO,/MgCO,-Verhaltnis wird gegentiber der Chara aus dem 


Kalkwasser deutlich zugunsten des MgCO, verschoben. Auffallender- 
weise stimmt das betreffende Verhidltnis bei einem Ranunculus 
aus einem mit Streitberger Wasser gefiillten Bassin bei Streitberg 
mit demjenigen einzelner Versuche tiberein: 95,9: 4,1 (S= Sa470); 

Ganz iiberraschend verhalt sich Ceratophyllum, welches in 
Kalkwasser seines Herkunftssees das Verhaltnis 82:18 zeigt, aber 
im Dolomitwasser ein solches von 19,2: 80,8 erhalt. 
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Pflanzenversuche. 


. 
. 
. 


sPSB SBS 


p< 5 


Roo oaaes 


BsBS BABS 


- 


| Dauer des Versuchs 


d, Versuch 
d 
d 
d 
d 
d 
d 


d 
d 
d 


. 
. 
: ” 
. 
. 
. 


. 
. 


i 


”» 


” 


Nr. 
1 Woche: I Streitberger Wasser | 
20.—28. VII. (mit CO,) 
1 Woche: II Mg(HCOs;),-Lésung 
20,—28. VII. (mit CQ,) 
1 Woche: IV | Kalkmagnesialésung 
20,—28, VII. (mit CO,) 
1 Woche: IX Streitberger Wasser 
20,—28. VII, (ohne CO,) 
4 Wochen: =| III Kinstl. Lésung 
20, VII.—18. VIII. CaCO; : MgCO, = 
60: 40 
4 Wochen: VIII | Kalkmagnesialésung 
20, VII.—18. VIII. (ohne CO,) 
4, Wochen: XIV MgCO,-Lésung 
20, VII,—18. VIII. (ohne CO,) 
6 Wochen: XI | Streitberger Wasser 
20, VII.—2. IX. (ohne CO,) - 
6 Wochen: XIII | Kalkmagnesialésung 
20, VII.—2. IX. (ohne CO,) 
6 Wochen: XVII| Streitberger Wasser 
21, VII.—30, VIII. + einige junge Lim- 
naeen}) 
8 Wochen: XI1V | Streitberger Wasser 


27. VII.—a21. IX. 


ohne Pflanzen 


CaCO, | MgCO, 


LS 


0,1850 
0,1080 
0,0125 
0,0782 
0,0498 
0,1850 
0,0509 


0,0398 


0,0782 
00333 


0,0240 
0,1850 
0,0283 
0,0782 
0,0303 


0,1850 
0,0291 


0,1850 
0,0640 


Lésung 
In 1000 ccm 


0,1194 
0,1109 
0,2280 
0,2230 
0,0590 
0,0564 
0,1194 
0, 1082 


0,0843 


0,0690 
0,0537 
0,2280 
0,2152 
0,1194 
0,1064 
0,0690 
0,0514 


0,1194 
0,0878 


0,1194 
0,1177 


CaCO,:MgUOs 


61:39 
49:51 
0: 100 
5:95 
53:47 
47:53 
61:39 
32:68 


32:68 


53°47 
38:62 
0: 100 
10:90 
61:39 
21:79 
53:47 
37:63 


61:39 
25:75 


61:39 
35:65 


Charen 


Pflanzen- 
anzahl 


lv. d. Vers.: 
4 


3 


I groBe 
Pflanze 


1) Weder in den Alteren noch in den jiingeren, neu gebildeten Schalenteilen konnte Mg nachgewiesen 


CaCO ;:MgCOs 


97,1:2,9 
96,5: 3,5 


92,9: 7,1 
96,6: 3,4 
96,1: 3,9 


9457: 5:3 


94,1:5,9 
94,1:5,9 
95,1: 4,9 


95,0: 5,0 


Ceratophyllum 


82 :18 
19,2: 80,8 


werden, 


a 


Haut- 
bildung 
stark 
keine 
gering 
stark 


gering 


stark 


gering 
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f) Versuche bei durchschnittlich 15° im Winter. 


Die folgenden Versuche wurden wie die vorhergehenden, durch- 
gefiihrt, aber bei einer viel niedrigeren Temperatur (12—18° von 
Mitte Oktober bis Mitte Februar). Die Beleuchtung war den winter- 
lichen Verhaltnissen entsprechend schlecht und kurz, die Pflanzen 
standen dazu im Gegensatz zu den Sommerversuchen nach Osten 
und bekamen nur ganz wenig Sonne. Als Wasser wurde dasjenige 
von Streitberg mit 0,1835 g CaCO, und 0,1252 g MgCO, in 1000 ccm 
benutzt. 

Die Versuchspflanzen gehérten wie bei einem Teil der vorher 
beschriebenen Pflanzenversuche zu Ceratophyllum. Es wurden 
bei den Versuchen Nr. 1, 2,3 1,2 und 3 Zweige benutzt. Zur Kon- 
trolle wurde Versuch 4 ohne Pflanzen angesetzt mit der Pflanzen- 
versuchslésung. Es ergab sich (siehe Tabelle 23 und Diagramm 6 
Seite 558 u. 559): 


Die Bikarbonatkonzentrationsabnahme ist bei Betdtigung nur 
einer Pflanze, wie ja selbstverstandlich, geringer als bei 2 oder 
3 Zweigen. Mit einer Pflanze ist die Konzentrationsabnahme der 
Bikarbonate gerade so groB als bei dem Versuch ohne Pflanzen, 
wobei allerdings zu bedenken ist, daB die Bikarbonatanfangskonzen- 
tration bei dem letzteren eine Spur hinter derjenigen von Versuch Nr. 1 
zuriick war. Die Bikarbonatkonzentrationsabnahme (1,18—1,33) er- 
reicht nicht die Werte wie bei den Sommerversuchen mit Cerato- 
phyllum und Chara, welche 1,66—1,67 betragen. Auch ist die 
Zeit, welche bis zur Erreichung der Konzentration 2,20 verbraucht 
wird, langer als bei den Sommermonaten: 7—10 Tage gegentiber 


2 Tagen. SchlieBlich ist der Wert der erreichten Endbikarbonat- 


konzentration héher als bei den Sommerversuchen: 1,82—2,00 gegen- 
iiber 1,45 (Chara) bis 1,48 (Ceratophyllum). Im ibrigen steigt 
der Gehalt an gelésten Neutralsalzen, welche aus den Bikarbonaten 
entstehen, vielmehr bei den Versuchen mit Pflanzen, woraus wiederum 
-der EinfluB der letzteren hervorgeht. 

Die an den Pflanzen festgesetzten Karbonate wurden untersucht, 
und zwar gesondert: Ceratophyllumzweige aus den 3 Versuchs- 


-glisern, Spirogyren, welche sich wahrend des Versuchs angesiedelt 
_hatten, und die Pflanzenzerfallprodukte der Versuche Nr. 2 und 3. 


Tabelle 24. 
Ceratophyllum CaCO, MgCO,; 
SPD OROABR 5 6 S90 Gap a 0,1033 0,01 86 84,8:15,2 


0,0087 0,0008 91,6: 8,4 
Pflanzenzerfallsprodukte der 
Versuche 1 und 2... . 0,1028 0,0055 94,9: 5,1 
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In den Lésungen war das CaCO,/MgCO,-Verhaltnis von 59,5: 40,5 


umgewandelt worden in 24,5—38,5:75,5—61,5 (Versuche mit Pflan- 
zen) und 27,5: 72,5 (Versuche ohne Pflanzen). 


ccm HCl 
as 


Com are! 


Methylor. 
auf 50 ccm 


DEAS. ShiO 812 1416 18 20) 22 24" 26. 28" 30 Tage 


Diagramm 6. 1 = Streitberger Wasser + 1 Zweig v. Cerato- 
phyllum. 2 = Streitberger Wasser + 2 Zweige v. Cerato- 
phyllum. 3 = Streitberger Wasser + 3 Zweige v. Cerato- 
phyllum. 4 = Streitberger Wasser ohne Ceratophyllum. 
(Winterversuche, 16. X.—16. XI. 26). 


Hervorzuheben ist, daB die anorganogene Ausscheidung aus 
hellen Kalzitrhomboédern mit abgerundeten Kanten besteht, wabrend 
die unter Mitwirkung der Pflanzen entstandenen Ausscheidungen 
aus doppelbrechenden Kérnchen bestehen, die jedoch zur weiteren 
Untersuchung zu klein sind. 

Vor allem ist aber darauf hinzuweisen, daB wahrend der Winter- 
monate von Ceratophyllum das CaCO,/MgCO,-Verhialtnis, welches 
die Pflanze von dem kalkhaltigen Wasser ihres Ursprungssees her 
besitzt (ca. 82:18), kaum wahrend der Winterversuche verandert 
wird im Gegensatz zu den Sommerversuchen, bei denen nach sechs 
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Wochen die Ceratophyllen einen Niederschlag mit dem Verhaltnis 
19,2: 80,8 hervorgebracht hatten. 

Auf die Bildung der Steinheimer Algendolomite wiirden die 
Versuche insofern iibertragbar sein, als die Charen und Riffalgen 
u. U. imstande sind, die Ausscheidung von Magnesium zu veranlassen. 
Ferner sind hierzu auch andere submerse Gewdchse, wie Cerato- 
phyllum, welches aber bei Steinheim nicht nachgewiesen ist, in der 
Lage, sodaB also auch die Pflanzen bei der Bildung der CaCO;/MgCO,- 
Niederschlage zu beriicksichtigen sind. 

Zusammenfassung der Untersuchungen des I. Kapitels. 

r. Aus dem flieBenden Streitberger Kalkmagesiawasser 
scheidet sich bei einer Temperatur von 9—18° unter standiger Kohlen- 
saureabnahme, welche aber nicht bis auf o geht, nur CaCO, neben ver- 
schwindend geringen Mengen von Magnesium aus. Die Ausscheidung 
kleiner Kalkquanten kann nur auf Konto der im Wasser befindlichen 
Pflanzen gesetzt werden. Dolomitbildung unterbleibt, weil Tempe- 
ratur und Magnesiumkonzentration zu gering sind und auBerdem Kiesel- 
sdure so gut wie fehlt. Sind Temperatur, Magnesium- und Kieselsdure- 
konzentration héher, ist auBerdem noch Na,CO, in der Lésung vor- 
handen, so scheiden sich gréBere Mengen Magnesiumkarbonat neben 
CaCO; aus. Dies ist bei St. Allyre der Fall. Hier muB allerdings 
noch die Frage offen bleiben, ob Dolomit oder Gemische von Kalzit 
und Magnesiumhydrat oder diese allein vorliegen. 

2. Es zeigt sich, daB das Steinheimer Becken, welches fiir 
sedimentpetrogenetische Untersuchungen sehr geeignet ist, speziell 
auf die Frage nach der Entstehung der dort vorkommenden 
SuB8wasserdolomite befriedigende Antworten zu geben imstande ist. 

2a. Wir haben gesehen, daB die Dolomitentstehung an die 
Lieferung kalzium-magnesiumkarbonathaltigen Wassers durch Ther- 
men gebunden ist. Wahrend der Thermalzeiten bildete sich viel, in 
den Athermalzeiten weniger Dolomit. Wa&ahrend der letzteren lieferten 
Thermalrestlésungen und die alten bereits vorhandenen Dolomite die 
zur Bildung der jiingeren Dolomite nétigen Karbonatmengen. Kalzium — 
und Magnesium haben nicht als Chloride oder Sulfate vorgelegen, 
wenigstens l4Bt sich hierfiir kein Grund beibringen, im Gegenteil: 
Bitterwasser haitten die an SiiBwasser angepaBten Planorben und 
Limnaeen nicht vertragen. Es kommen also keine Ausfallungen 
der Karbonate durch Alkalikarbonate (selbst, wenn wir solche an- 
nehmen wollen) in Frage, sondern nur Ausscheidungen aus einer 
gemischten Bikarbonatlésung. 

2b. Der BildungsprozeB der thermalen Dolomite besteht darin, 
daB zuerst CaCO, als Aragonit ausgeschieden wird und spater bei 
Erreichung der nétigen Konzentration auch wasserhaltiges Magnesium- 
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karbonat. Im Sediment geht erst wahrend der Diagenese (im Bi- 
tuminierungszustand) der Proze8 vor sich, welcher zur Dolomit- 
bildung fithrt. Pflanzen sind imstande, auBer Kalziumkarbonat auch 
Magnesiumkarbonat auszuscheiden, oder besser gesagt, kénnen sich 
am AusscheidungsprozeB beteiligen, wie Versuche zeigen. 

Ob bei der Dolomitentstehung CO,-Uberdruck mitgewirkt hat, 
konnte im Falle Steinheim nicht erwiesen werden. Vielleicht ging 
der ProzeB durch den Druck, welcher auf dem in der Diagenese be- 
griffenen Sedimentlastete, vorallem aber durch die durch weitergehende 
Zersetzung der organischen Substanz hervorgebrachte Warme vor sich. 

2c. Die gleichzeitige Entstehung von Sprudelkalk und Sprudel- 
dolomit zur Tenuiszeit erklére ich so: die Kalkstotzen entstanden 
direkt am Austritt der Thermen in der Weise, daB Ca(HCO,),, welches 
neben Mg(HCO,), im Quellwasser vorhanden ist, zuerst als CaCO, 
ausgeschieden wurde. Durch weitere Lésungszufuhr, standige Ent- 
kalkung und bei einer der Wasserzufuhr entsprechenden Verdunstung 
wird an den von den Quellen weiter wegliegenden Stellen eine zur Aus- 
scheidung des Magnesiumsnétige Konzentration erreicht und dieses wird 
neben den noch verbleibenden Kalziumkarbonatresten ausgeschieden. 

2d. In der athermalen Planorbiformis-, Plan./trochiformis-Zeit 
entstanden von Zeit zu Zeit plattige Dolomite. Das zur Entstehung 
derselben notige Karbonatquantum stammte teils aus der iibrig 
gebliebenen Thermalrestlésung, teils aber auch aus den Alteren Dolo- 
miten, welche ja zu Anfang der neuen Epoche noch mit dem See- 
wasser in Beriihrung kamen. Die Bildung von 3 Hauptdolomitbanken 
wahrend der genannten Zeit ist mit rhythmischer Konzentrations- 
zunahme der Lésung, bedingt durch Verdunstung, welche durch Zu- 


_fuhr atmospharischer Niederschlage unterbrochen wird, in Verbindung 


zu bringen. Auch bei der Entstehung der plattigen Dolomite kommt 


primare Bildung nicht in Frage, selbst, wenn wir das Lincksche 


Prinzip im Auge behalten, wonach sich Dolomit beim Zusammen- 
treffen von CaCO, und wasserhaltigem MgCO, unter Kohlensdure- 


‘tiberdruck bildet. Ein solcher konnte bei dem niederen Wasserstand 


am Klosterberg nicht vorhanden oder nur ganz gering sein. 
ze. Versuche, bei denen ein SiiBwasserkalkmagnesiagestein 


‘von Steinheim, dessen Zusammensetzung nahezu einem Normal- 
_dolomit entspricht, in kohlensdurehaltigem und kohlensdurefreiem 


Wasser bei verschiedenen Temperaturen gelést wurde, zeigen nahe 
Verwandtschaft des lakustren Gesteins mit marinen Dolomiten und 
einem kristallisierten Dolomit von Traversella. Die Reaktionen mit 
Lembergs Reagenz sind dieselben, wenn auch die Léslichkeit gegen- 
iiber Essig-, Salz- und Kohlensaure verschieden ist, wie sich. auch 
Abweichungen beziiglich des spezifischen Gewichtes zeigen. 
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2{. Einen Teil der Oxystomaklebsande fasse ich als Quellgyttja 
auf. Erst nach der erneuten Tatigkeit der Thermen, welche von 
jetzt ab Kieselsiure auBer Karbonaten lieferten, setzt die Dolomit- 
bildung wieder intensiver ein und bleibt bis zur Supremuszeit bestehen. 

2g. Am Beckenrand kam es nicht zur Entstehung von Dolo- 
miten, weil dort, abgesehen von kleineren thermalen Erscheinungen 
am Knill, keine Quelltatigkeit stattfand. Die zur Ausscheidung des 
Magnesiums nétige Konzentration wurde allein im Bereich der 
groBeren Thermen am Klosterberg erreicht. 

3. Wenn wir die Verhaltnisse am Klosterberg und am Becken- 
rand gegeniiberstellen, so ergibt sich folgendes Bild: (s. Tab. S 563). 


Il. Kaikmagnesiagewdsser mit einem den Dolomiten 
nahezu entsprechenden Karbonatverhaltnis. 

Zweck des Kapitels ist, die Abhangigkeit des Karbonat- 
verhaltnisses einiger Sickerwasser von der Zusammen- 
setzung der durchrieselten Gesteine zu zeigen, und zwar 
auf Grund von Versuchen. 


A. Die untersuchten, in der Natur auftretenden Sicker- und Quell- 
wasser. 

a) In der Umgebung von Streitberg (Frankische Schweiz) tritt 
eine Reihe von Quellen zutage, deren Temperatur 8—g,5° betragt. 
Ihre Wasser kommen vor dem Austritt mit kalkigen und dolomi- 
tischen Gesteinen des Malm in Beriithrung und werden zumeist erst 
auf den Ornatentonen aufgefangen. Die Dolomite ruhen im groBen 
und ganzen auf den Kalken, wechseln aber in horizontaler Richtung 
mit diesen ab und gehen in dieselben tiber. Die Lagerungsverhiltnisse 
gibt die Karte B in L. v. Ammons ,,Kleiner geologischer Fiihrer 
durch einige Teile der Frankischen Schweiz‘ 1899 wieder. 

Einen Teil der Quellwasser hat bereits v. Gorup-Besanez (I. c.) 
analysiert ; in einem Aufsatz, welcher den Charakter einer vorlaufigen 
Mitteilung tragt, habe ich die Analysen wiedergegeben. Da sich deren 
Zahl durch meine Untersuchungen vergréBert hat, so gebe ich hier 
eine vollstandige Tabelle. Zu dieser ist zu bemerken, daB solche 
Quellen unterschieden sind, deren Wasser durch Kalk und Dolomit 
und solche, deren Wasser nur durch Dolomit tropft. 


a) i. Quellen, deren Wasser mit Dolomit und Kalk in 
Berithrung kommen. 

In der folgenden Tabelle sind diejenigen Quellen in der Um- 
gebung von Streitberg aufgefiihrt, deren Wasser mit Dolomit und 
Kalk in Berithrung kommen. Zugleich ist der Quellhorizont an- 
gegeben (s. Tab. S. 564). 


. 
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Klosterberg (Zentrum des Beckens) Rand des Beckens 


Supremuszeit 
Dolomite, Kieselkarbonate; schwach- Kalke 
thermal 
Revertenszeit 
Dolomite, Kieselkarbonate; thermal II+) 
Oxystomazeit 
Kalkgyttja mit Einlagerung dolomitischer 
Platten, dariiber Kieselkarbonate; ather- 


mal, dann thermal II+) Kalke und Kieselkarbonate; 
Kieselkarbonate (Dolomite); schwach- schwachthermal 
thermal 


Kalkgyttja mit unregelmaSigen Dolomit- 
einlagerungen. Quellgyttja 
Wende Trochiformis/oxystomazeit 
Aragonitische Kalktuffe mit Kieselsiureaus- 
' scheidung sch wachthermal 


Trochiformiszeit 
Sande und Kalke Kalke, aragonitische Kalk- 
Basis: Dolomitbank III tuffe; sch wachthermal 
Planorbiformis/trochiformiszeit 
Sande und Kalke Konglomerate, plattige Kalke 
Basis: Dolomitbank II und Algenriffkalke 


Planorbiformiszeit 
Sande und Kalke As 
Basis: Dolomitbank I 
Sulcatuszeit 
Sande, Kalke, aragonitische Al- a 
genriffdolomite, plattige u. 
dickbankige Dolomite (ein- 
schl. kalkige Dolomite) 
Steinheimis/tenuiszeit 
Sande, Einlagerung von Kal- 5 
ken, aragonitische Algenriff- 
dolomite und aragonitische 
Algenriffkalke 
Laeviszeit Kalke 
Schichten unbekannt 


thermal I*) 


a) 2. Sickerwasser, welche nur mit Dolomit in Bertihrung 
kommen. 


In der Brunnsteinhéhle dstlich Streitberg befindet sich ein 
Becken mit klarem Wasser, zu dem man durch einen I5 m langen 
schlauchartigen niedrigen Gang gelangt. Das Becken soll 15—20 cm 


1) thermal I, II = Thermalphasen I, II (K. Hlahn, Palaolimnol., sediment- 
petr. und tekt. Untersuchungen an miozinen Seen der schwab. Alb. N. J. f. 
Min. usw. 1927,) getrennt durch eine athermale Phase (mit einem unbedeutenden 
Aufflackern von Thermen). 
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Tabelle 25. 


Zusammensetzung einiger Quellen der Streitberger Gegend. 


In 1000 ccm Wasser: 


rr SSS Us SseSessssssisnseesenssiesseunsestnusee 


rr 


1. Schauertalquelle .... 


ra. - Be Se 
Zein ohohle:) aaa eee 


3. Neideckbrunnen, kurz vor Ruine 


INGIGeCk:#) i.e "8 oe ee 


4. Faulbrunnen-Sachsenmiihle 


Ge} at ee ee Sw ee 
Geevinschelquellemu sma. 
5a. 3 : 5 
6. Langetal (Hubertusquelle) 
6a. ” ( ” ) 
7. Rosenau b. Muggendorf . 
Saotreitberoa( Ga Be)) me ie 
9. Muggendorf (G. B.).. . 


eS 


10. Sachsenmihle (G. B.). .. . 


I1. 460 Schritt oberh, Sachsenmihle 


Aha oat E. CO, CaCO, MgCO, | CaCO;:MgCO, Entspringt in 
Marz 26 9° 0,015a) 0,2143 0,0770 73,0: 26,4 verschwammter Malm a 
Sept. 26 9° 0,033 b) 0,1931 0,0917 67,8: 32,2 
Br 9° 0,036b) 0,2071 0,0827 71,4:28,6 Malm y oder 6 
_ 9° 0,031b) 0,1934 0,0872 68,8: 31,2 Ornatenton 
— — — 0,1792 0,1014 63,9: 36,1 ? 
Marz 26 9,5° 0,010a) 0,1936 0,1243 60,9: 39,1 Unt. Malm 
Sept. 26 9° 0,047b) 0,1835 0,1252 59,5: 40,5 
Marz 26 9° 0,000a) 0,1700 0, 1123 60,2:39,8 Tenuilobatusschicht oder 
Sept. 26 9,5° 0,025b) — — — unt. Malm 
Marz 26 9° 0,000a) | 0,1700 0,1221 58,2: 41,8 Uber dem Ornatenton 
— — — | 0,1678 0,1234 57,60: 42,4 ? 
— — — 0,1223 0,0907 57,4: 42,6 ? 
— —_ — 0,1360 0,1044 56,6: 43,4 ? 
Marz 26 | 9? 0,048a) 0,1514 0,1140 57,3: 42,7 Unt./Mitt]. Malm 


a) erst nach Versand untersucht, 


b) sofort nach Entnahme untersucht. 


*) 336 m lang, hinten 70 m unter Tag. ,,Flutmarken‘ (Wasserstandsmarken). Geschichteter und ungeschichteter Malm (nicht 


dolomitisch), 


Dolomitdecke scheinbar dinn. 


*) Direkt tiber der Quelle beginnen die Schwammstotzen. 


1G. B= 


analysiert von Gorup-Besanez, 


Analysen durchsickerter Gesteine s, S. 576. 
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tief sein, doch maB ich im September 1926 0,80 m. Die Wande vor 
der Hohle ragen etwa 15—20 m in die Héhe. Die Hohle liegt in 
einer Dolomitinsel; ihr Wasser kann nur mit Dolomit in Beriihrung 
kommen. Gerade die Zusammensetzung dieses Héhlenwassers war 
mir von besonderem Interesse. Ich entnahm im Marz und September 
1926 eine Probe: 


Tabelle 26a. 


In 1000 ccm: 


Zeit der 
Eanrahme | CO, | CaCO, | MgCO, | CaCO3;:MgCO, | Dolomit 
Brunnstein- 
hohle . Marz 26 — |0,000a) | 0,135 0,178 43,1: 56,9 56,7: 43,3 
os Sept. 26 | 9,2° |0,0055b)] o,1121 | 0,1601 41 359 


a) nach Versand untersucht. 
b) sofort nach Entnahme untersucht. 


b) Siidwestliches Baden. 

Fernerhin wurden einige Quellwdsser aus dem Muschelkalk- 
gebiet des sitidwestlichen Baden untersucht). Die Quellen liegen 
nw. Blumegg (Geol. Sp. Karte von Baden, Blatt Bonndorf. Auf- 
genommen von F. Schalch) im oberen Nietental (I), am Oesch- 
brunnen (II) und im oberen NuBbachtal (III). Ihre Wasser flieBen 
dem Weilergraben zu, welcher in die Wutach miindet. I entspringt 
im Nodosus- und Trochiten-Kalk (mo ,_,), II im mittleren Muschel- 
kalk (mm), III in mo, _,. Die Wasser durchrieseln also die Dolomite 
des oberen Muschelkalks (Trigonodusdolomit mog), eventuell auch 
Lettenkohlenschichten (ku), und das Ganze (II) oder nur ein Teil 
des kalkigen mo ,_, (I und III). 


Tabelle 26b. 


In 1000 ccm Losung 


Zeit der , 
Burahimne Ake | CaCO, | MgCO, | CaCO,:MgCO, | Dolomit 
13 {T] Okt. 26 ? 0,1887 | 0,1272 59,7: 40,3 56,2: 43,8 
i4 {IT} ” ? 0,1854 0,1220 | ey 
5®,5: 41,5 


15 [III] Pr ? 0,1799 | 09,1275 

c) Steinheim i. Alb. 

SchlieBlich wurde ein Quellwasser von Steinheim untersucht; 
es tritt am Siidhang des im Zentrum des Steinheimer Becken ge- 
legenen Klosterbergs unter aragonitischen SiiBwasserdolomiten eine 
kleine Quelle mit 9° (April 1927) aus: 


1) Die WAsser wurden mir zugeschickt; deshalb konnen keine Temperatur- 
angaben gebracht werden. 
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Tabelle 27. 
In 1000 ccm: 
Zeit der f | a See 
Entnahme T. | COga) | SiO, | RO; | CaCO; gCO, | CaCO,:MgCO, 
16. April 27 | 9° | 0,0189 | 0,0043 Been 0,2190 | 0,0500 | 81,4:18,6 


a) nach Versand untersucht. 
Analysen der durchsickerten Gesteine s. S. 495 u. 497. 


Allen erwahnten Wassern ist gemeinsam auf er einem mehr oder 
weniger groBen Kalk- ein recht bedeutender Magnesiumgehalt. 

Die absoluten CaCO;- und MgCO,-Mengen sind, soweit be- 
stimmte Wasser von Streitberg doppelt untersucht wurden (Nr. 1, 
5, 12), Schwankungen unterworfen, und zwar in dem Sinne, da8B im 
Friihjahr stets mehr CaCO, als im Herbst vorhanden ist. Die Ur- 
sache dieser Erscheinungen ist auf Grund der wenigen Daten nicht 
mit Sicherheit anzugeben. Man kénnte sie darin suchen, daB die 
Regenwasser, welche ja indirekt die Quellen speisen, in der kalteren 
Jahreszeit mehr CO, absorbieren als in der warmeren und infolge- 
dessen in den obersten Lagen, in denen die Temperatur nicht zu 
allen Jahreszeiten die gleiche ist im Gegensatz zu den tieferen Lagen, 
wahrend der warmeren Monate weniger Karbonate als in den kalteren 
lésen. Doch miiBten eingehendere Untersuchungen zur Klarung dieses 
Problems angestellt werden. 

In allen Wassern ist mehr Kalk als Magnesiumkarbonat vor- 
handen, nur nicht in dem Wasser der Brunnsteinhéhle (Nr. 12), wo 
man das umgekehrte Verhaltnis findet. Aber hier ist der Kohlen- 
sduregehalt am niedrigsten von allen angefiihrten Wassern (0,0055 g 
in 1000 ccm), im Sommer wahscheinlich = O, weshalb CaCO, aus- 
geschieden werden kann, wahrend das MgCO,; wegen seiner gréBeren 
Léslichkeit in Lésung bleibt. Wir miissen also im stehenden Wasser 
der Brunnsteinhéhle weniger Kalk, als zu erwarten wire, finden. Es 
sei bemerkt, daB die Wande der Brunnsteinhohle, iiber welche das 
Wasser sickert, mit ausgeschiedenem (organogenem?) Kalk iiber-— 
zogen sind. 


Auffallend ist nun, daB ein Teil der Wasser ein CaCO,/MgCO,- 
Verhdltnis aufweist, welches demjenigen der entsprechenden Dolomite 
mehr oder weniger nahekommt, daB aber in einem anderen Teil der 
Wasser eine recht bedeutende Abweichung vorhanden ist. 

Eine Klarung dieses Phanomens kann nur durch Versuche 
erbracht werden, doch vorher soll darauf hingewiesen werden, daB 
die Situation in der Natur bei Streitberg nicht nur die ist, daB 
die Sickerwasser, welche eine Quelle speisen, von oben nach unten 
nur mit Dolomit oder zuerst mit diesem und dann im Liegenden mit 
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Kalk in Bertihrung kommen. Es kann das Wasser, welches eine 
bestimmte CaCO,- und MgCO,-Konzentration an einer Stelle erhalten 
hat, eine Verschiebung dadurch erleiden, daB an einer anderen Stelle 
Wasser von ganz anderer Konzentration hinzukommt, was schon 
deshalb der Fall sein mu8, weil die Dolomite einmal tiefer, dann 
wieder hoher hinaufgreifen. In diese verwickelten Verhaltnisse konnen 
wir selbstredend nicht hineinsehen. Im Muschelkalkgebiet des siid- 
westlichen Baden liegen die Verhaltnisse einfacher, denn da liegt 
der Trigonodusdolomit immer gleichférmig tiber den Kalken des oberen 
Muschelkalks. 

Es stehen nun die folgenden Hauptfragen zur Diskussion: 

1. Welche Verschiebungen finden innerhalb des Kalk/Magnesium- 
verhaltnisses einer Lésung statt, welche zuerst durch Dolomite 
und dann durch Kalke tropft? 

2. Welche Verschiebungen finden innerhalb des Karbonatver- 
haltnisses einer Lésung statt, welche zuerst durch Kalk und dann 
durch Dolomit tropft? 

Zur Beantwortung dieser Fragen ist es wichtig, die gegenseitige 
Beeinflussung von Kalzium- und Magnesiumkarbonat zu beleuchten, 
was in dem folgenden Kapitel auf Grund von Schiittelversuchen 
geschehen soll. Im iibernachsten Abschnitt soll dann eine Erganzung 
zu den letzteren gebracht werden, indem bei Tropfversuchen die 
natiirlichen Verhdltnisse so getreu wie nur irgend méglich nach- 
geahmt werden sollen. 


B. Bemerkungen iiber die gegenseitige Beeinflussung von 
Kalzium- und Magnesiumkarbonat. 


Es soll untersucht werden, inwieweit eine Veranderung der 
Léslichkeitsverhdltnisse eintritt, wenn Kalk oder Dolomit statt in 
CO,-freiem bzw. CO,-haltigem Wasser in Kalkmagnesialésung 
bzw. Kalkloésung gelést werden. Hier handelt es sich vorldufig 
nur um orientierende Versuche. 

Die Versuche wurden so geleitet: 2 g des betreffenden feinst- 
gepulverten Materials wurden mit 900 ccm einer Kalk- oder Kalk- 
magnesialésung hauptsachlich bei Gegenwart, aber bei einigen Ver- 
~ suchen auch bei Abwesenheit von CO, 8 Stunden geschiittelt. Die 
betreffenden Lésungen waren fiir die einzelnen Versuche so hergestellt 
worden, daB z. B. Kalk 8 Stunden bei 16° in kohlensduregesattigtem 
Wasser geschiittelt wurde. So erhielt dieses die fiir die genannte 
Temperatur und 8 Stunden Schiittelzeit bezeichnende Konzentration. 
Ein derartiges Kalkwasser wurde nun fiir die Auflésung von Dolomit, 
dessen Léslichkeit in gewohnlichem kohlensaurehaltigem Wasser bei 
16° und 8 Stunden Schiittelzeit vorher festgestellt war, benutzt. 

Chemie der Erde. Bad. III. Sf 
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Nach 8stiindigem Schiitteln wird nun untersucht, inwieweit die 
Léslichkeit des betreffenden Dolomits in dem Kalkwasser gegentiber 
gewohnlichem, kohlensaurehaltigem Wasser verschieden ist. 

Fehlerquellen sind bei diesen wie auch bei den friiheren 
Schiittelversuchen vorhanden. So kann es vorkommen, daB von der 
Lésung etwas in den Kolbenhals oder gegen den Stopfen spritzt 
und dort auskristallisiert, oder aber, daB der Gang der Maschine 
nicht bei allen Versuchen derselbe ist und schlieBlich: das Filtrieren 
durch die geharteten Filter geht nicht immer mit derselben Ge- 
schwindigkeit vor sich, was teils mit der etwas verschiedenen Be- 
schaffenheit der einzelnen Filter, teils aber mit irgendwelchen unvor- 
hergesehenen Faktoren zusammenhdngen kann. 

Es ist selbstverstandlich, daB aus diesen Griinden die bei den 
Analysen erzielten Zahlen vorsichtig ausgewertet werden miissen. 
Es wurde nun geschiittelt: 

1. Kalk Nr. 6 (Malm y) und Kalkmagnesiawasser, hergestellt 
aus marinem Dolomit. 

2. Dolomit (Malm e) und Kalk — Nr. 6 — Wasser, hergestellt 
aus Malm y-Kalk. 

Wegen des Gesteinscharakters des Dolomits und Kalks vel. 
S533 Lave 10: 

Tabelle 28 (S. 569) bringt die Ergebnisse. 


Rein theoretisch ist folgendes zu erwarten: 

Zu 1. Das Kalkmagnesiawasser wird, da es gegentiber einer ent- 
sprechenden Kalklésung nicht mit Ca(HCO,), bzw. CaCO, gesattigt 
ist, CaCO; aus dem Kalk aufnehmen. Nun befinden sich in der an- 
gewandten Kalkmagnesialésung auBer Ca”- und Mg”-Ionen noch CO,'’- 
bzw. HCO’;-Ionen. Aus dem Kalk kommen auBer Ca‘- auch CO,’’- 
bzw. HCO’,-Ionen in Lésung, auf welche die vorher schon vorhandenen 
CO’,- bzw. HCO’;-Ionen in der Weise wirken, daB sie die Ionisation, 
d. h. die Léslichkeit des Kalkes zurtickzudrangen versuchen. Es wird 
also aus dem Kalk durch das Kalkmagnesiawasser nicht so viel CaCO, © 
gelést als bei Benutzung gew6hnlichen oder kohlensaurehaltigen 
Wassers. 

Eine Aufnahme von CaCO, durch das Kalkmagnesiawasser tritt 
bei 16 und 40° ein, jedoch nicht bei 100°: 

CaCO; aufgenommen von 1000 ccm Kalkmagnesiawasser: 

ohne CO, 16—20° 0,0266—0,0096 = 0,0170 
TGs 5 0,6916—0,1668 = 0,3248 
3 p 40° 0,5616—0,0921 = 0, 4695 
” se 100° 0,0545—0,0544 = 0,0001 

Die Zuriickdrangung der CaCO,-Léslichkeit des Kalkes 

durch die Kalkmagnesialésung kommt bei 16—20° mit Kohlensdure 


ce 


ce ce 
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zum einwandfreien Ausdruck; es werden namlich gegeniiber einem 
Versuch mit Kalk und kohlensdurehaltigem Wasser zu wenig bei 
unserem vorliegenden Versuch gelést: 0,7593—0,6916 = 0,0677 in 
1000 ccm, bei 100: 0,1161 (Durchschn.) — 0,0544 = 0,0617. 

Da8 auch die Léslichkeit des MgCO,; bzw. Mg(HCO3;), aus der 
Kalkmagnesialésung stammend, durch die Gegenwart von CaCO, 
zuriickgedrangt wird, konnte man daraus schlieBen, daB bei dem obigen 
Versuch mit CO, (16—20°) 0,1233—0,0481 = 0,0752 MgCO, verschwun- 
den sind, doch méchte ich wegen der verschiedenen Fehlerquellen, 
welche bei den Schiittelversuchen zu beriicksichtigen sind, dieser Zahl 
keinen absoluten Wert zumessen. 

Um nun aber doch eine bessere Kontrolle dariiber zu bekommen, 
ob tatsachlich die Léslichkeit des CaCO, durch MgCO,; bzw. Mg(HCOs),5 
beeinflu8t wird, und ob wir auch umgekehrt eine derartige Zuriick- 
drangung der MgCO,-Léslichkeit durch CaCO, bzw. Ca(HCO,)s, 
eine soeben angedeutete Moéglichkeit, annehmen diirfen, wurden im 
Dolomitverhaltnis gemengt und mit goo ccm kohlensdurege- 
sattigten Wassers geschiittelt: 

I. Kalzit von Island, 2. Aragonit unbekannter Herkunft, 


Tabelle 29. 


| Nach 8-stiindigem Schiitteln 
Substanz in 900 ccm Wasser. a. | in 1000 ccm Lésung 


GaCO, | MgCO, | CaCO,:MgCOL 

1. Kalzit + Magnesit Morud. 
ohne CO, 1,0820 Kalz. + 0,8872Magnesit | 18—20° 
18—20° 


O,II5I | 0,0007 
°,7747 | 0,0018 


99,4: 0,6 
99,8: 0,2 
49—42° | 0,5556 | 0,0020 99,6: 0,4 
100° 0,0977 | 0,0239 80,3:19,7 


mit CO, 1,0820 Kalz, + 0,8872 Magnesit 


2. Kalzit + Magnesit Strébel. 
18—20° | 0,8447 | 0,0027 99,7: 0,3 
49—42° | 0,5725 | 0,0069 98,8: 1,2 

100° 0,0622 | 0,0254 71,0:29,0 


mit CO, 1,1108 Kalz. + 0,8628 Magnesit 
3. Aragonit + Magnesit Morud. 
mit CO, 1,0832 Arag. + 0,8871 Magnesit 40° 0,6501I | 0,0023 99,7: 0,3 
100° 0,0933 | 0,0238 79;7 + 20,3 
4. Aragonit + Magnesit Strdbel. 
18—20° | 0,8675 | 0,0048 99,5: 0,5 
40° 0,6939 | 0,0061 99,1: 0,9 
100° | 0,0614 | 0,0275 69,0: 31,0 


18—20° | 0,9245 | 0,00r7 99,8: 0,2 
mit CO, 0,1120 Arag. + 0,8627 Magnesit 
5. Aragonit + MgCO, . naq. 
mit CO, x g Arag. + x g MgCO, . naq | 18—20° 0,8210 | 0,6058 57,5: 42,5 
5a. CaCO; (Kahlb.) + MgCO,.naq. 
mit CO, 0,1104 g CaCO, + 1,3880g 
MgCO,.naq 40° | 0,3275 | 0,8517 27,8: 72,2 


) 
| 
| 
| 
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3. Magnesit von Morud, 4. Magnesit von Strdbel, 5. Aragonit 
und MgCO3.n aq (18—20°), bzw. CaCO, (Kahlb.) + MgCO,.n aq. 
Die Tabelle 29 (S. 570 u. 571) zeigt die Versuchsresultate. 
Zunachst sei darauf hingewiesen, daB auch hier natiirlich mit 
den Fehlerquellen zu rechnen ist, welche wir bereits kennen lertiten. 
So zeigen zwei unter genau denselben faBbaren Versuchsbedingungen, 
jedoch mit einer 1-stiindigen Schiitteldifferenz, angestellte Versuche 
mit Kalzit und Magnesit von Strébel bei 100° und CO,-Gegenwart: 


a) 0,0622 CaCO, 
b) 0,0904 


0,0254 MgCO, 71,1:28,9 
0,0349 95 72,1:27,9 

Und doch kénnen wir aus den auf CaCO, beziiglichen Zahlen 
schlieBen, daB die Léslichkeit zuriickgedrangt wird, wobei wir von 
einem fraglichen Fall (Aragonit und Magnesit von Morud bei 100°) 
absehen miissen. Vor allem tritt die Léslichkeitsverminderung des 
Magnesiumkarbonats durch CaCO, bzw. Ca(HCO,), deutlich hervor, 
welche bei dem sehr stark (!) léslichen MgCO;.n aq 95,6% betragt (18 
bis 20°). DaB auch die tibrigen die Léslichkeitsverminderung des MgCO, 
anzeigenden Zahlen recht brauchbar sind, beweist ein Vergleich der 
MgCO,-Betrage (letzte Rubrik), welche sich auf Nr. 1 und 3 oder Nr. 2 


”? 


Mengen- 


verhaltnis im 


Gemisch 
CaCO,:MgCO, 


Tabelle 29. 


Zuriickdrangung der Léslichkeit gegeniiber der Léslichkeit 


in (CO,-gesattigtem) Wasser von 


CaCO, im MgCO, im 
Kalzit Magnesit Morud. 
56,7: 43,3] 
0,8550—0,7747 = 0,0803 9,39 %|0,c0o80—0,0018 = 0,0062 77,5 % 
56,7: 43,3 fpsteso.as = 0,0549 8,99 %|0,0442—0,0020 = 0,0420 95,0 % 
0,1074—0,0977 = 0,0097. 9,3, %|0,0419 —0,0239 = 0,0180 42,9 % 
Kalzit Magnesit Strébel 
| 0,8550—0,8447 = 0,0103 1,20 %|0,0608—0,0027 = 0,0581 95,56% 
56,7: 43,3 |0,0105—0,5725 = 0,0380 6,22 %/0,1233—0,0069 = 0,1164 94,4 OF 
| l0,1074—0,0622 = 0,0452 42,1 %|0,0697—0,0254 = 0,0445 63,8 % 
Aragonit Magnesit Morud 
| 1,0745—0,9245 = 0,1500 13,9 %|0,0080—0,0017 = 0,0063 78,75 % 
56,7: 43,3 )|0,7504—0,6501 = 0,1063 14,05 %|0,0442—0,0023 = 0,0419 94,7 % 
| Vermehrung d. Léslichk. = 0,0057|0,0419—0,0238 = 0,0181 43,2 Ye 
Aragonit Magnesit Strobel 
J 1,0745—0,8675 = 0,2070 19,4 %|0,0608—0,0048 = 0,0560 92,1 % 
56,7: 43,3 4|0,7564—0,6939 = 0,0625 8,2 %|0,1233—0,0061 = 0,1172 95105 %o 
0,0876—0,0614 = 0,0262 29,9 %|0,0697—0,0275 = 0,0422 60,5 va 
Aragonit MgCO,.n aq . 
1,0745—0,8210 = 0,2535 23,6 %|13,824—0,606 = 13,218 95,6 % 
, CaCO, (Kahlb.) MgCO,.n aq. 
50;7-43,3 {9,6995—0,3275 = 9,3720 53,2 % | Dace Bees = Toa 91,7 % 
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Tabelle 30. 
Magnesit oder MgCO, . n aq in Pulverform mit Kalklosung (0,1008 CaCO, 


T. CaCO, | MgCO, | CaCO;:MgCO, 
1. Magnesit Morud mit CO, . . 100? 0,070I | 0,0304 69,7: 30,3 
2. Magnesit Strébel mit CO,. . 100° 0,0721I | 0,0409 63,8: 36,2 
se MeCO jn Diagi een eee ee 100° 0,0138 | 0,3754 3,6: 96,4 


und 4 der Tabelle beziehen. Die entsprechenden auffallenden CaCO,- 
Zahlendifferenzen diirften z. T. auf Konto der schwankenden Lés- 
lichkeitswerte zu setzen sein. DaB aber keine Untersuchungsfehler 
vorliegen kénnen, beweisen die zwischen 1 und 3 oder 2 und 4 iiber- 
einstimmenden Karbonatverhiltnisse (der 4. ZahJenrubrik), wozu man 
vor allem diejenigen bei 100° vergleiche. — Auch bei diesen VerSuchen 
macht sich das starker léslichkeitshindernde Moment des leichter 
léslichen Salzes auf das schwerer lésliche bemerkbar. Deshalb ist die 
Zuriickdrangung der Magnesitléslichkeit durch Kaizit oder Aragonit 
starker als umgekehrt. 

Die _behandelten _ Léslichkeitszuriickdrangungserscheinungen 
miissen natiirlich auch hervortreten, wenn das Kalziumkarbonat 
in fltissiger Phase verwandt wird, doch unterscheiden sich die Werte 
von den entsprechenden vorhin kennengelernten, wie Tab. 30 zeigt. 

Einwandfreie Resultate werden auch hier erst zu erwarten sein, 
wenn die vollkommenen Gleichgewichtsbedingungen erforscht sind. 

Nach diesen notwendigen Abschweifungen kehren wir wieder 
zum Hauptthema zuriick. Es ist klar, da8 bei der Auflésung von 
Kalk in kalkmagnesiahaltigem Wasser das Verhaltnis CaCO, : MgCO, 
mehr oder weniger stark nach der Seite des CaCO, verschoben werden 
mu, was bei Anwesenheit von CO, mit zunehmender Temperatur 
in abgeschwachtem MaBe der Fall ist (Tab. 28). Weil bei roo® und 
Anwesenheit von CO, kein CaCO; aus dem Kalk aufgenommen, 
hingegen etwas Magnesiumkarbonat ausgeschieden wird, so ist hier 
die Abweichung des Karbonatverhiltnisses in der Endlésung von 
derjenigen der benutzten Kalkmagnesialésung am geringsten. 

Zu 2. Beim Schiitteln von marinem Dolomit in Kalkwasser 
(Tab. 28, 2) wird dieses, falls es fiir die bestimmten Temperaturen mit 
Ca(HCO,), gesattigt ist, kein CaCO, aus dem Dolomit aufnehmen, also 
auch kein Magnesium. Wir miissen jedoch bedenken, daB das benutzte 
Kalkwasser nach 8stiindigem Schiitteln noch nicht ganz gesattigt ist; 
infolgedessen kann es etwas CaCO, und auch MgCO, aus dem Dolomit 
aufnehmen. Nun wirkt aber das letztere lésungshemmend auf das 
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Tabelle 30. 


+ 0,0021 MgCOs;) [97,9:2,1] in 1000 ccm bei 100° 8 Stunden geschittelt. 
ee 
Zurickdrangung der Léslichkeit gegeniiber derjenigen von 


CaCO, in MgCoO, in 
Kalk Magnesit Morud 
0,1008—0,0701 = 0,0307 30,4% 0,0419—0,0304 = 0,0115 27,4% 
in Kalk Magnesit Strébel 
0,1008—0,0721 = 0,0287 28,5% 0,0697—0,0409 = 0,0288 41,3% 
in Kalk MgCO ,.naq: 
0,1008—0,0138 = 0,0870 86,3% ©,5732—0,3754 = 09,1978 34,5% 


geléste CaCO; und dieses kann z. T. ausgeschieden werden, wie dies 
die folgende Tabelle zeigt: 


Tabelle 31. 
CaCO, 
aufgenommen abgegeben 
ohne CO, | 16—20° | 0,0938—0,0375 = 0,0563 = 
mit =, 16—20° — 0,7593—0,6485 = 0,1108 
“sie [40° 0,5321—0,5290 = 0,0031 ] a 
Fe oe 100° — 0,1352—0,0687 = 0,0665 
MgcO, 
aufgenommen | abgegeben 
ohne CO, | 16—20°| 0,0054—0,0014 = 0,0040 = 
mit” ,, 16—20° — [0,0086—o,0069 = 0,0017] 
as 40° 0,0065—0,0025 = 0,0070 — 
a 55 100? 0,0122—0,0028 = 0,0094 — 


Die Kombination dieser Vorgange bedingt, daB sich nur bei 


-r00° das Karbonatverhaltnis in bemerkenswerter Weise von dem- 


jenigen der Ausgangskalklésung entfernt (Versuche mit CO,). 

3. Kalk Nr. 6 (Malmkalk) und Dolomit Nr. 7 (Malm 6). 
4. Dolomit Nr. 8 (oberster Muschelkalk) und Kalk Nr. 6 
werden mit CO,-haltigem Wasser und bei einigen Ver- 
‘ssuchen mit CO,-freiem Wasser 8 Stunden geschiittelt. 
Das Material ist fein pulverisiert. 

Im Prinzip miissen natiirlich diese Versuche auf dasselbe heraus- 
kommen wie die oben behandelten. Es gilt die Regel, daB bei An- 
wesenheit von CO, die normale Ca’’-Konzentration erreicht werden 
soll, welche man beim Lésen von Kalk erhilt, jedoch langst nicht 
die normale Mg::-Zahl, welche nach 8 Stunden Schiitteln von Do- 
lomit allein erhalten wird (Tab.. 32). 

Der Kalk des benutzten Gemisches lést sich 5 bis 6mal 
rascher als Dolomit. Um dies zu zeigen, wurde I g gepulvertes 
Material mit 1000 ccm kohlensdurehaltigen Wassers 5, 20, 30, 45 


3. Kalk (C,) Nr. 6 + 
Dolomit (C3) Nr. 7 


ohne CO, 

miter. 2g Kalk + | 
PA es 2g Dol. + 
ohne ,, | gooccm ce 
an 5e 


4. Kalk (C,) Nr. 6 + 

Dolomit Nr. 8. 
ohne CO, 
mit 


2g Kalk + 
2 g Dol. + 
goo ccm Wasser 


” 


” 


H. Klahn, 
Tabelle 32. 
es 
f Karbonatverhalt 
In rooo ccm Losung in d. angewandi 
CaCO, | MgCO, | CaCO3:MgCO, | Gesteinspulver: 
17° 0,0219 | 0,0033 86,9: 13,1 Dolomit: 56,734 
15° 0,7068 | c,o131 98,2: 1,8 Kalk: 99,4: | 
40° 0,5490 | 0,O110 98,0: 2,0 
100° 0,0259 | 0,0202 56,2:43,8 
100° 0,11c6 | 0,0060 94,9: 5,1 
18—20° | 0,0794 | 0,0043 94,9: 5,1 Dolomit: 56,2: 
18—20° | 0,7876 | 0,0133 98,3: 1,7 Kalk: 994,:: 
40° 0,5730 | 0,0091 98,4: 1,6 
100° 0,1149 | 0,0103 91,8: 8,2 


”» 


und 60 Minuten geschiittelt. In der folgenden Tabelle 33 sind die auf 
gewichtsanalytischer Untersuchung basierenden Lésungsgeschwindig- 
keitszahlen angegeben, wozu zum Vergleich auch noch der reine 
Magnesit von Strébel aufgenommen wurde. 


Tabelle 33. 
, Verhaltnis der Verhaltnis ; 
CaCO, in CaCO,+ MgCO; Lésungs- MgCO, Lésungss 
Schittelzeit cs liad ae one geschwindigkeit ena pa geschwindigi 
Kalzit Dolomit VOW Kabat Magnesit von Kass 
Island Traversella nad Dolomite Strocel und Magne 
5 Minuten 0,1767 0,0348 5,071 0,0102 17,325 | 
20 As 0,2701 0,0479 5,0:1 0,0170 15,8:1 | 
30 xf 0,2848 0,0549 ia 0,0170 16,731 | 
re a 0,3467 0,0566 6,121 0,0177 19,571 | 
60 ah 0,3575 0,0592 6,0:1 0,0204 17,535 f 


Bei unseren Lésungsversuchen (Tab. 32) mit Dolomit und Kalk” 
geht letzterer rasch in Lésung, was in entsprechend langsamerem 
Tempo fiir den Dolomit gilt. Merkwiirdigerweise macht sich nun hier 
nicht der lésungshernmende Einflu8 des MgCO, geltend, wie wir einen 
solchen frither kennen lernten, wenn wir von einem fraglichen Beispiel 
(Nr. 3 bei 15°) absehen. Es sei aber darauf hingewiesen, daB bei den 
friiheren entsprechenden Versuchen von vornherein ein Korper in 
Lésung war, bei den jetzigen Versuchen liegen beide in fester Phase vor. 
Die aus dem Dolomit in Lésung gehenden MgCO,-Mengen sind offen- 
bar zu gering, um auf die Léslichkeit des Kalkes merklich einwirken 


zu k6nnen. 


Auch hier miiBten noch Versuche beziiglich des Ein- 


AS! 


? 
> 
9, 


an CaCO, in 1000 ccm 
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flusses der Karbonate aufeinander mit verschiedenen Konzentrationen 
angestellt werden. 

In diesem Zusammenhang soll untersucht werden, inwieweit die 
Léslichkeit des Kalzits durch Kalkmagnesialésungen von ver- 
schiedenen Konzentrationen, welche aber immer noch hoéher 
als die auf Tab. 32 sind, beeinfluBt wird. Zu dem Zwecke wurde 
gepulverter Kalzit (I g) mit 1000 ccm CO,-gesattigtem Kalkmagnesia- 
wassers verschiedener Konzentration 20 Minuten bei 18—20° ge- 
schiittelt. Die Resultate zeigt die folgende Tabelle: 


Tabelle 33a. 


T. 18—20°, 20 Minuten Schiitteln mit CO,-gesdittigtem Kalkmagnesiawasser 


| vor dem Versuch nach dem Versuch 


Substanz in der Kalkmagnesialésung 


CaCO, | MgCO, | CaCO,:MgCO, 


tooo ccm Dol.- 0,1550 | 0,1053 59,0: 40,4 0,3627 | 0,1012 TSA PR ERS) 
ser + 1 g Kalzit | 0,1167 | 0,0810 59,2: 40,8 0,3041 | 0,0815 GREY) Alig 
0,0778 | 0,0527 59,0: 41,0 0,2615 | 0,0510 $3072 1053 


0,0389 | 0,0263 59,7: 40,3 0,2868 | 0,0276 QI,2: 


CaCO, | MgCO, | CaCO,: MgCO, 


3627—0,1556 = 0,2071 0,270I—0,2071 = 0,0630 73,2 % 
304I—0,1167 = 0,1874 0,270I—0,1874 = 0,0827 69,4% 
2615—0,0778 = 0,1837 0,270I—0,1837 = 0,0864 68,0% 
2868—0,0389 = 0,2479 0,270I—0,2479 = 0,0222 91,8% 


Nach 20 Minuten Schiitteln in CO,-gesattigtem Kalkmagnesia- 
Wasser werden mehr oder weniger bedeutende Mengen an CaCO, auf- 
genommen, welche bei den Konzentrationen 0,0389—0,1556 g CaCO, in 

*zrooo ccm Dolomitlésung 68—91,8% der Léslichkeit des Kalzits in 
kohlensaurehaltigem Wasser erreichen. Dabei ist auf jeden Fall die 
Loslichkeitszuriickdrangung des CaCO, bei der geringsten MgCO,-Kon- 
-zentration am kleinsten und bei allen anderen MgCO,-Konzentrationen 
bedeutend gréBer, wenn auch zur Erlangung prdaziserer Resultate 
noch mehr Versuche angestellt werden miissen. Was die Zurtick- 
drangung der Léslichkeit der MgCO,-Léslichkeit anbelangt, so kann 
eine solche wegen der innerhaJb der Fehlergrenzen liegenden Diffe- 
renzen nicht erkannt werden. Wird, wie dies bei den anderen 
w. o. mitgeteilten Versuchen der Fall ist, die CaCO,-Konzentration 
nach langerer Zeit so groB, daB dieses z. T. ausgeschieden wird, dann 


Differenz zw. CaCO,-Mengen, | % Aufgenommene Mengen 
ch 20 Min. aufgenommen | nach 20 Min. aus Kalzit durch ; an CaCO, gegenitiber denen, 
CO,-Wasser gelést und CaCO; | welche nach 20 Min. durch 

durch Dol. Wasser gelost CO,-Wasser gelost wurden 
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ist auch ein gewisser Prozentsatz des MgCO,-Verlustes auf Rechnung 
des mit demiiberschiissigen CaCO, ausgeschiedenen Mg-Salzes zusetzen. 

In allen Fallen der Versuche auf Tab. 32, bei denen mit kohlen- 
siurehaltigem Wasser gearbeitet wurde, ist das Karbonatverhaltnis 
stark nach der Seite des CaCO, verschoben, bei den Versuchen mit 
kohlensadurefreiem Wasser weniger; merkwiirdigerweise wird in diesem 
Falle bei 100° das normale Dolomitverhialtnis erreicht (Nr. 3 bei 100°). 

5. In ahnlicher Weise wie bei 3. und 4. wurden nun auch zwei 
kalkige SiiBwasserdolomite verschiedener Karbonatzusammen- 
setzung mit SiBwasserkalk 8 Stunden behandelt (Tab. 34 Nr. 5, 6). 
Auch hier ist Tendenz vorhanden, die fiir die angewandte Kalk- 
lésung geltende Konzentration an CaCO, zu erreichen. So tragen 
bei diesen Versuchen auch die kalkigen Dolomite zur starken CaCO,- 
Konzentration bei. Weil sich die kalkigen SiiBwasserdolomite leichter 
als die iibrigen bisher benutzten Dolomite lésen, sind auch die MgCO,- 
Werte hdhere als wir sie bei den entsprechenden Versuchen mit 
marinem Material kennen lernten, und zwar um so héher, je mehr 
MgCO, in den Ausgangsmaterialien vorhanden sind. Der kalkige 
Dolomit mit dem Verhaltnis 66,4: 33,6 (Nr. 10) gibt weniger MgCO, 
in Lésung als der kalkige Dolomit mit dem Verhialtnis 61,9: 38,1 
(Nr. 11). 

Dor Kalk lést sich viel schneller als kalkiger Dolomit und so 
gelangen sehr rasch HCO’,-Ionen in Lésung und drangen die 
Léslichkeit des kalkigen Dolomit zuriick. Wohl gehen HCO’,- 
Ionen aus dem kalkigen Dolomits in Lésung, doch in so geringen 
Mengen, daB sie die véllige oder fast véllige Erreichung der fiir den 
S. W. Kalk (Nr. 9) bezeichnenden Ca(HCO,),-Konzentration (in der 
Tabelle als CaCO, berechnet) nicht verhindern kénnen, wobei wir 
von dem merkwiirdigen Fall Nr. 6 (100°) absehen. (Tab. 34 S. 577). 

Auch bei diesen Lésungen findet Verschiebung des Karbonat- 
verhaltnisses nach der Seite des CaCO, statt und finden wir auch hier, 
daB bei den Versuchen mit kohlensdurehaltigem Wasser die CaCO,- 
Zahl bei 100° am niedrigsten ist. 

Wir gehen nunmehr zu den Tropfversuchen iiber. 


C. Tropfversuche. 

a) Mit Dolomit und kalkigem Dolomit. 
Angewandt wurde fiir die Tropfversuche: 
1. ein Dolomit der Brunnsteinhéhle bei Streitberg, 
2. ein geschichteter Kalk des Malm y von Streitberg, 
3. ein kalkiger Sii8wasserdolomit von Steinhein i. Alb., 
4. ein SiiBwasserkalk von Steinheim i. Alb. 
Die Zusammensetzung der Gesteine ist folgende: (s. Tab. 35S. 578). 


Schittelversuche. 
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gewandte Substanz | aes 


maler aragonitischer 
/. Dolomit Nr. 10 (2). 
66,4: 33,6 


2 Te 
; 2g + 900 ccm | 17° 
f | Wasser | 40° 
, 100° 
hermaler kalkiger 
MDolomit Nr. 11 (12). 
61,9:38,1 
2 18—20° 
2g + 900 ccm I8—20° 
j Wasser 40° 
; 100° 
W. Kalk Nr. 9 (1). 
99,4:0,6 
O, 14,5° 
, 15? 
; 2g + goo ccm 40° 
4 Wasser 100° 
100° 
¥ 100? 
S. W. Kalk Nr. 9 + 
er S. W. Dolomit Nr. 10 
Or 1g Kalk + 1 g Dol. 
+ g00 ccm Wasser Tee 
O.) 2g Kalk + 2g 15° 
» | Dol. + 900 ccm 14° 
i Wasser 40° 
6 100° 
S. W. Kalk Nr. 9 + 
rer S. W. Dolomit Nr. 11 
O, 18—209 
mel 2 g Kalk + 2 g | r8—20° 
3 Dol. + 900 ccm | 40° 
Wasser 100? 


| CxXCOR 


0,0172 | 


0,3316 
0,3122 


0,1037 


0,0520 | 


0,2868 
0,2252 
0,0640 


0,0201 
0,7724 
0,5450 
0,0247 
0,0275 


0,1341 


0,0176 
0,0187 


0,7189 | 
0,5518 ' 


0,1202 


0,0674 


0,8535 | 


0,5720 
0,0756 


In 1000 ccm Loésung 
MgCO, | CaCO,:MgCO, 
0,0055 76 :24 
0,0497 87,0: 13,0 
0,0413 SXSW SI8 WS 7) 
0,0239 SIP SEE On 7 
0,0170 75,4: 24,6 
0,1479 66,0: 34,0 
Ovni, 66,2: 33,8 
0,0355 64,4: 35,6 
0,0003 Oe 3 4 
0,0074 Ol) EF 
0,0057 GVsEOy Wyte 
0,0158 61,1: 38,9 
0,0151 | 64,5:35,5 
0,00O1II | 99,2: 0,8 

| 

0,0009 | 95 : 5 

00010 95 : 4 

0,0148 Mihesse2 

Ose "Opin ris | 

0,0165, | 87,9212, | 
| 

0,0084 88,9: 11,1 

OKUSEY | heater | age) 

Gorsor 190,938 355" | 
| 0,0194 79,0:20,4 


Stu Bwasser material 


In dem benutzten Ma- 
terial wenig Arago- 
nit nachweisbar. 
Steinheim. 


Steinheim. 


Laeviskalk. Stein- 
heim. 


| nicht geschittelt 


Karbonatverhaltnis 
in den angewand- 
ten Gesteinen: 


| kalkiger S. W. Do- 


lomit: 66,4:33,6 
S. W. Kalk: 99,4:0,6 


kalkiger S. W. Dolo- 
mit: 61,9:38,1 


| S. W. Kalk: 99,4:0,6 


Die Anordnung der Versuche mufte den Verhaltnissen in 
der Natur méglichst angepaBt werden; so wurde, um das Rieseln 
des Wassers innerhalb der Gesteine nachzuahmen, folgende Apparatur 
benutzt: eine Réhre von 140 cm Lange mit 0,78 cm lichtem Durch- 
messer wird mit gekérntem Gestein (2—5 mm KorngréBe) beschickt. 
Durch dasselbe tropft destilliertes Wasser, welches nach dem Ab- 
tropfen ein auf das AuffangegefaB gesetztes Filter passiert. 
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Tabelle 35. 
In 10% 
HCl R,O3; | CaCO; | MgCO, | Sp. G. | CaCO;:Mge 
Unlésl 
1. Malmdolomit Nr. 7. 
SAINT ee Boe 0,64 0,42 55,52 42,39 2,84 56,7 3 4a4 
2. Malmkalk y Nr. 6. . 
Strertbersua an 2,79 0,75 95,53 0,62 2.78 99,35: 0,6 
3. Kalkig. S. W. Dolomit. 
Steinheim Nr. 10 . . 0,18 6,46 61,78 31,32 2,78 66,4 333,64 
4.52 (Wise kale Nroague 
Steinheim ame 0,65 1,32 97,18 0,62 2,72 99,4 : 0,6 


Beriicksichtigt wurde diejenige Temperatur, welche bei den 
in der Natur vorkommenden und untersuchten Sicker- und Quell- 
wassern 9° betraégt. Leider konnte diese Temperatur nicht bei allen 
Versuchen eingehalten werden, weil im Institut ein entsprechender 
warmeeinstellbarer Raum fehlt. So muBten Temperaturen bis 16,5° 
in Kauf genommen werden. 

Es sollte zu Vergleichszwecken eine einheitliche Zeitdauer 
gewahlt werden, d. h. 1 Liter sollte eine bestimmte Zeit zum Durch- 
tropfen bendtigen. Das lieB sich trotz Ausprobierens mit Doppel- 
hahnen nicht erreichen. 

Die Versuche wurden teils mit, teils ohne Kohlensaure aus- 
gefiihrt. Da die CO, der natiirlichen Sickerwdsser unter normalem 
Druck steht, wurde auch bei den Versuchen mit Normaldruck ge- 
arbeitet. Allerdings wurde bei den Experimenten mit CO, das durch- 
tropfende Wasser vor den Versuchen mit CO, gesattigt, was mit 
den natiirlichen Verhaltnissen insofern nicht ganz tbereinstimmt, 
als die natiirlichen untersuchten Sicker- und Quellwasser verhaltnis- 
maBig wenig CO, enthalten. Jedoch verloren die Versuchswasser 
wahrend des Rieselns einen groBen Teil der CO,. Bei den Versuchen 
»ohne CO, wurde destilliertes Wasser, welches einige Zeit gestanden 
hatte, benutzt; dieses ist, streng genommen, nicht ganz kohlen- | 
sdurefrei. 

Das Resultat der Tropfversuche gibt folgende Tabelle wieder: 
(Tab. 36 S. 570). 

Die Versuche mit dem marinen Dolomit Nr. 7 und dem kalkigen 
SiBwasserdolomit Nr. ro zeigen: 

1. Die absoluten, herausgelésten Mengen von CaCO, und MgCO, 
sind bei Anwesenheit von CO, hoher als bei deren Fehlen, ein Tempe- 
raturunterschied von wenigen Grad ist von groBem EinfluB8 auf die 
Léslichkeit der Karbonate, was eigentlich vorauszusehen war. 

2. Das gegenseitige Verhaltnis von CaCO, und MgCO, schwankt 
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In 1000 ccm Lésung 


im Gestein 


Durch- | Dauer des Caco. 
mittl.T.| getropfte | Durch- eek cacoe? 
can ee CaCO; | MgCO, in der 
Flissigkeit| tropfens Lés 
ung 


9° 21 78 Std. | 0,0969 | 0,0658 | 59,5:40,5 | 56,7:43,3 
16—20° P54 50%,, 0,0048 | 0,0023 | 67 :33 56,7: 43,3 
I6—20° Zi SON. 0,1460 | 0,1062 | 57,9: 42,1 | 56,7: 43,3 
18—20° 72.1 CO) 6. 0,0169 | 0,0061 | 74 :26 66,4: 33,6 
18—20° 21 62.755, 0,6029 | 0,0936 | 86,6:13,4 | 66,4:33,6 


und die Abweichung von demjenigen im Gestein ist abhangig vom 
Fehlen oder von den CO,-Mengen, ferner von dem Karbonatverhialtnis 
im Gestein, woriiber noch zu sprechen ist. 

Bei der marinen Dolomitlésung stimmt die CaCO,/MgCO,- 
Proportion bei 16—z20° bei Anwesenheit von CO, mit derjenigen 
des Gesteins tiberein, bei 9° (geringe CO,-Mengen!) kommt sie dieser 
nahe, bei 16—20° ohne CO, ist die Abweichung am gréBten, indem die 
CaCO;-Zahl verhaltnismaBig hoch ist (vgl. d. friiheren Versuche!). 

Bei der Lésung des kalkigen Sii8wasserdolomits, dessen 
CaCO,-Zahl um etwa 10 héher als beim marinen Dolomit ist, sind die 
absoluten Zahlen des CaCO, bei den Versuchen mit und ohne 
Kohlensaure bedeutend héher als beim marinen Dolcmit (was sich 
auch auf die MgCO,-Zahl ohne Kohlensdure bezieht), wahrend die 
“MgCO,-Zahl mit CO, etwas unter derjenigen des marinen Dolomits 
liegt. Die Verhaltniszahlen CaCO,/MgCO, weichen zugunsten 
des CaCO;, besonders bei Anwesenheit von CO, ziemlich stark von 
denjenigen des Gesteines, aber auch von denjenigen, welche beim 
Behandeln des marinen Dolomits erhalten wurden, ab, was mit der 
hohen CaCO,-Verhaltniszahl im benutzten kalkigen SiiBwasserdolomit 
zusammenhangt, wie dies die entsprechenden Schiittelversuche be- 
reits zeigten (vgl. Kap. I, 4). 

3. Vergleicht man die Zahlen mit denen, welche beim Schiitteln 
der betreffenden Gesteinspulver erhalten wurden, so kommen nur 
die Temperaturen 16—z20° als Vergleichstemperaturen in Frage. Die 
absoluten Zahlen sind bei den Schiittelversuchen mit dem marinen 
Dolomit ohne CO, hdher als beim Tropfen, mit CO, stimmen sie 
ungefahr iiberein. Bei beiden Versuchsgruppen stellt sich dasselbe 
heraus, daB namlich ohne CO, verhdltnismaBig mehr CaCO, als MgCO, 
aus dem Gestein herausgelést wird, als mit CO,. 
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Beim Schiitteln des kalkigen SiiBwasserdolomits Nr. Io 
(Tab. 37) werden ohne CO, die gleichen Mengen wie beim Tropfen 
gelést, mit CO, aber beim Schiitteln nur etwa die Halfte wie beim 
Tropfen, was mit den Zeitdifferenzen zusammenhangt. Uberein- 
stimmung wurde bei beiden Versuchsgruppen beziiglich der Ver- 
haltniszahlen erzielt; es werden mit CO, stets hdhere CaCO3-Werte 
erreicht wegen des hohen CaCO,-Gehaltes gegentiber den Versuchen 
ohne CO,, was bei den marinen Dolomiten wegen des verschieden- 
artigen Karbonatverhialtnisses gerade umgekehrt ist (vgl. Kap. I, 4). 


Tabelle 37. 
Gegeniiberstellung von Tropf- und Schiittelversuchen. Kalkiger Siu8wasserdolomit Nr. 
Tropfversuche | Schiittelversuche 
te In 1000 ccm | In 1000 ccm 
I5—20° | CaCO MgCO, CaCO, MgCO, 
0,0169 0,0061 74 326 0,0172 0,0055 76:24 ohne © 
15—20° 0,6029 0,0936 86,6: 13,4 0,3316 0,0497 ype} mit Cf 


Die genannten Karbonatverhiltnisdifferenzen, welche sich bei 
den Versuchen mit und ohne CO, mit dem marinen und lakustren 
Material ergeben, haingen, wie gesagt, mit dem verschiedenen Karbo- 
natverhdltnis im Gestein zusammen, was die folgende Tabelle ver- 
anschaulichen soll, wobei es gleichgiiltig ist, ob sich die Zahlen auf 
Schiittel- oder Tropfversuche beziehen. 


Tabelle 38. 
Karbonatverhaltnis 
F ; in der Lésung A Schitteln | Trop 
pr cstere mit CO, ohne CO, 
Dolomit Nr. 7 56,7: 43,3 56,9: 43,1 O33 7 18—20° Sch. 
(marin) [58,4: 41,6 63,7: 36,3 1co°? Al 
57,9: 42,1 O73 18—20° Tif 
Kalkiger S. W. 61,9:38,1 66 334 75,3:24,7 | 18—20° , 
Dolomit Nr. 11, 
Kalkiger S. W. 66,4: 33,6 S75 rs 70 DA I5—20° _ 
Dolomit Nr. ro, 86,6: 13,4 Piet Seas) 15—20° bs 
[80,2: 19,8 63,5: 36,5 100° ced 
mariner Kalk Nr.2 | 99,4: 0,6 99 :1 96 : 4 I5—20° iy 
98,4: 1,6 OSES 15—20° a 
(98,1: 1,9 91,2: 8,8 100° al 
S. W. Kalk Nr. 9] 99,4: 0,6 On aE OS eee I5—20° a 
99,5: 9,5 95 : 5 15—20° » 
[99,2: 0,8 61,1:38,9 100° oi 


Es geht aus der Tabelle hervor, was auch bei der Besprechung 
der Schiittelversuche schon gesagt wurde, daB bis zum Karbonat- 
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verhaltnis 61,9: 38,1 im Gestein dasjenige der Lésung ohne CO, 
zugunsten des CaCO  verschoben ist gegeniiber der Lésung mit CO,. 
Von der Proportion 66,4: 33,6, welche der zu den Tropfversuchen 
verwandte kalkige SiiBwasserdolomit Nr. ro hat, an bis zu den Kalken 
(Tab. 38) mit dem Karbonatverhaltnis 99,4: 0,6 ist es gerade um- 
gekehrt. Stets ist in der Lésung ohne CO, verhaltnismaBig weniger 
CaCO, als MgCO, gegeniiber den Lésungen mit CO, vorhanden. 

DaB in die obige Tabelle auch ein mariner Dolomit aufgenommen 
ist, tut bei der Besprechung nichts zur Sache. 


4. Der Versuch c (Tab. 36) bestatigt wiederum die Annahme 
v. Gorup-Besanezs, daB aus Dolomit von der Zusammensetzung 
56,7 : 43,3 eine dieser sehr nahestehende Lésung extrahiert werden 
kann. 

5. Wasser mit einem zwischen 58 und 59,5 schwankenden CXEOR 
Gehalt wurden bei den Versuchen c und a, solche mit einem zwischen 
74 und 86,6 schwankenden CaCO,-Gehalt bei d und e erhalten (bei 
CO,-Gegenwart). 

6. Soweit die Versuche lehren, kénnen in der Natur nur dann 
Wasser mit einem den Dolomiten nahestehenden Karbonatver- 
haltnis entstehen, wenn der CaCO,-Gehalt des Gesteins, vorsichtig 
ausgedriickt, unter 66 bzw. 61,9% (CaCO3 + MgCO, = 100 gesetzt) 
bleibt und bei normaler Temperatur CO, vorhanden ist (a). In allen 
anderen Fallen (b) mu8 ein mehr oder weniger kalkreicheres Wasser 
entstehen. Vergleichen wir nun mit den bei den Versuchen gewonnenen 
Zahlen diejenigen der Quellen und SickerwAsser von Streitberg. 
Nr. 5—11 (Tab. 25) sind zu a, Nr. r—4 zu b zu rechnen. Von den 
 ersteren miissen wir annehmen, daB sie entsprechend Versuch a und c 
(Tab. 36) gebildet wurden, daB sie, trotzdem sie auf ihrem Weg 
auch kalkigen Horizonten begegnet sind, nur mit Dolo- 
miten in Beriithrung kommen (s. w. u.). 

Das Wasser der Brunnsteinhohle (Nr. 12, 12a) ist ebenfalls 
* ein a-Wasser, es kann nachweislich nur mit Dolomitgestein in Be- 
rihrung kommen. Doch ist sein CaCO,/MgCO,-Verhaltnis 43,1 bzw. 
41: 56,9 bzw. 59 ein anormales; es kann dies nur mit der Aus- 
scheidung eines Teiles des CaCOz zusammenhangen. 


Was nun die b-Lésungen von Streitberg angeht, deren 
CaCO,/MgCO,-Verhaltnis zwischen 63,9—73,6 : 36,1—26,4 schwankt, 
so kénnen die Versuchsresultate nicht auf dieselben iibertragen werden. 
Von den in Frage kommenden Versuchen b, d und e (Tab. 36) fallen 
b und d deshalb weg, weil sie ohne CO, angestellt wurden, aber in 
den betreffenden Wassern 0,031—0,036 g CO, in 1000 ccm vorhanden 
sind. 
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Die Zusammensetzung des unter den SiiBwasserdolomiten von 
Steinheim am Klosterberg austretenden Wassers wird verstand- 
lich. Die Untersuchung ergab ein Karbonatverhaltnis bei Anwesen- 
heit von geringen Mengen CO,, in dem betreffenden Wasser: 81,4 : 18,6. 
Dazu ist zu bemerken, daB in den betreffenden dolomitischen Gesteinen 
das Karbonatverhaltnis zwischen 57—72 CaCO; und 43—28 MgCO, 
schwankt, und daB dies Verhaltnis durch den EinfluB eines kleinen 
Rinnsals verandert ist. 


b) Ausfithrung von Versuchen mit Kalkmagnesialésung 
und Kalk. 


In den Dolomitgebieten, speziell in denjenigen der uns hier 
interessierenden Frankischen Alb und des siidwestlichen Baden 
wandert 1. in den meisten Fallen das sickernde Wasser zuerst durch 
den hangenden Dolomit und dann durch liegende Kalke; es kann aber 
auch 2. in bestimmten Fallen vorkommen, daB zuerst eine Beriihrung 


Tabelle 309. 
8,8, 


a) Tropfversuche 


Durchgetropfte Nach dem Durchtropfe 
Réhrensubstanz Flissigkeit Daver Ges in 1000 ccm Lé. 
vor d. Versuchen | 2toPfens oy CaCO, | MgC 
a) mit CO, mar. Kalk Nr. 6 1 1 Wasser 40 Std.| 9—10°| 0,5682 | 0,0w 
b) ohne ,, . 20) 5 16° 0,0149 | 0,0c 
¢) mit ,, - 251 5 ca. 37 ,, | 15—18°| 0,7140 | 0,00 
d) ohne ,, S. W. Kalk Nr. 9 21 a ca. 60 ,, | 16—18°| 0,0222 | 0,00 
©) miter. > 75 bee ee 75. 5, |15—16°| 0,8278 || oo) 
sa) feat” mar. Kalk Nr. 6 1 1 Kalk- 
magnesiawasser 32arns 9° 0,5143 | 0,06) 
0,0969 CaCO, 
0,0658 MgCO, 
g) ohne ,, Ne 1 1 Kalk- 
magnesiawasser TOM. 16,5° 0,0141 | 0,00% 
0,0048 CaCO; 
0,0023 MgCO, 
h) mites; ee 1 1 Kalk- 
Magnesiawasser |ca. 19 ,, | 16—18°| 0,4605 | 0,09% 
0,1460 CaCO, 
0,1062 MgCO, 
i) ohne ,, S. W. Kalk Nr.9| 11S. W. Kalk- 
magnesiawasser 22 4, | 15—16°| 0,0234 | 0,00% 
0,0169 CaCO, 
0,o061 MgCO, 
k) mit _,, : 11S, W. Kalk- 
magnesia wasser 22 4, | 15—16°| 0,5662 | 0,005 
0,6029 CaCO, 
0,0936 MgCO, 
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mit Kalken und spater eine solche mit Dolomiten stattfindet. Es ist 
klar, daB unter diesen Verhaltnissen eine Verschiebung der CaCO,/ 
MgCO,-Proportion eintreten muB, womit sich die folgenden Versuche 
beschaftigen sollen, wobei der zweite Fall unberiicksichtigt bleibt. 
Die Versuche wurden so angestellt, daB Wasser zuerst durch Dolomit 
rieselte und dann die entstandene Kalkmagnesialésung iiber Kalk 
tropfte. Dabei wurde auch das Verhalten von Kalken beim Durch- 
rieseln CO,-haltigen und CO,-freien Wassers beriicksichtigt, um den 
Unterschied gegentiber dem Verhalten der Kalke beim Durchrieseln 
von Kalkmagnesiawasser festlegen zu kénnen. (Tab. 39 S. 582 u. 583). 

Die Versuche zeigen: 

I. Bei der Lésung der lakustren und marinen Kalke in CO,- 
haltigem Wasser resultiert ein CaCO,/MgCO,-Verhiltnis, das dem 
der entsprechenden Kalke mehr oder weniger nahekommt. — Die 
starkste Abweichung zugunsten des Magnesiums zeigen bei beiden 
Kalktypen die ohne Kohlensdure hergestellten Lésungen (95:5 


Tabelle 39. 
| : b) Schiittelversuche, 
CaCO,;:MgCO, a. In 1ooo ccm Lésung 
im Gestein in der Lésung CaCO, | MgCO, | CaCO,:MgCO, 
99,35:0,65 98,45. 5,0 
99,35:0,65 65 : 5 18° 0,0375 | 0,0014 96 4 
99,35: 0,65 99,2: 0,8 14° 0,7593 | 0,0086 98,9: 1,1 
99,4 : 0,6 95.5 5 14,5° | 0,0201 0,0003 Os FA 
99,4 : 0,6 99,5: 9,5 My 0,7724 | 0,0074 99 : 1 
99,35: 0,05 88,7: 11,3 
Tropflosung: 
59,5+ 49,5 
99,35:0,65 OEY a I6—20° | 0,0266 | 0,0046 85,1:14,1 
Tropflésung: 
67 333 
99,35:0,65 82,2:17,8 16—20° | 0,6916 | 0,0481 93,5: 6,5 
Tropflésung: 
57,9: 42,1 
99,4 :0,6 88 :12 
Tropflosung: 
74 320 
99,4 :0,6 85,7:14,3 
Tropflosung: 
86,6: 13,4 
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gegentiber 98,4: 1,6—99,5:0,5).  Abgesehen von den absoluten 
Zahlen stimmen die Tropf- mit den Schiittelversuchen tiberein. 

2. Versuche, bei denen Dolomitwasser iiber Kalk rieselt, ver- 
laufen so, daB dasselbe aus dem Kalk CaCOy, bis zu einer Konzen- 
tration aufzunehmen sucht, welche der normalen vom Kalk allein 
gelieferten CaCO,-Konzentration nahekommt. Der MgCO,-Gehalt 
bleibt hingegen (innerhalb der Fehlergrenzen), wie er in der angewandten 
Dolomitlésung bestanden hatte. Auffallend, soweit die Versuchs- 
fehlergrenzen vernachlassigt werden kénnen, sind die Abweichungen 
beziiglich des CaCO; bei den Versuchen (f—k) mit CO,, und zwar 
lést sich weniger als zu erwarten ware (Tab. 40): 

Tabelle 4o. 
zu wenig CaCO, geldst: 

CaCO, 

im benutzten > 
Kalkmagnesia~ 
wasser 


\ mar. Kalk + Kalkmagnesiawasser { 9° 0,5682—0,5143 = 0,0539 
J ca. 18°0,7140—0, 4605 = 0,2535 
S. W. Kalk + S.W. Kalkmagnesiawasser 16° 0,8278—0,5662 = 0,2616 | 


Bei den entsprechenden MgCO,-Mengen zeigt sich: 
MgCO,; im angewandten 
Kalkmagnesiawasser 
mar, Kalk + Kalkmagnesiawasser \ 9° 0,0658—o0,0654=0,0004 (n.d, Vers. aus $ 
S 169 0,1062—0,0998=0,0064 \Lésung verschw 
S. W. Kalk + S.W. Kalkmagnesiawasser 16° 0,0936—0,0948=0,0012 n.d. Vers. aus dt 
" Lésung hinzugek 

Die MgCO;-Differenzen liegen innerhalb der Fehlergrenzen. 

DaB von dem CaCO, der Kalke durch Kalkmagnesiawasser weniger 
gelést wird als normal, kann mit der Einwirkung des MgCO, zu- 
sammenhangen, welches, wie wir schon bei verschiedenen Versuchen 
sahen, die Léslichkeit des CaCO, zuriickdrangt; es kénnte kaum 
eine etwas verschiedene Versuchsdauer daran schuld sein, denn der 
langeren Versuchsdauer bei den Versuchen mit Kalk entsprechen 
(bis auf a) 2 Liter, wahrend bei kiirzerer Versuchsdauer bei den Ver- 
suchen mit Dolomitwasser und Kalk x Liter benutzt wurden. Es 
ist auch, wenn wir bei den Versuchen mit marinen Substanzen ver- 
weilen, zu auffallend, daB bei der groBen MgCO,-Konzentration des 
Versuchs h (0,1062) [16—18°] viel weniger CaCO, gelést wird, namlich 
0,2535 § ZU wenig gegentiber dem Versuch f [9°], wo die MgCO,- 
Konzentration (0,0658) weit geringer ist; hier werden nur 0,0539 g 
CaCO; zu wenig gelést (Tab. 40). Bei den Versuchen g und i ohne 
CO, ist die Léslichkeit des CaCO, durch das Kalkmagnesiawassernormal, 
denn hier ist die MgCO,-Konzentration desselben nur 0,0023 g bei 
g und 0,0061 g beii. Fiir weitere Betrachtungen ist das Versuchs- 
material nicht groB genug. 

Was nun das CaCO,/MgCO,-Verhaltnis der durchgetropften 
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Kalkmagnesialésung nach den Versuchen anbelangt, so weicht dieses 
naturgemaB mehr oder weniger von demjenigen der Ausgangslésung 
ab, und zwar zugunsten der CaCO,-Zahl. 

Es ergibt sich bei dem Vergleich der Verhaltniszahlen, welche 
sich auf CaCO;/MgCO, der marinen CO,-haltigen Kalkmagnesia- 
I6sungen vor und nach den Versuchen mit CO, beziehen: je héher 
die CaCO,-Zahl und je niedriger die MgCO,-Zahl vor dem Versuch, 
um so héher die CaCO,-Zahl und um so niedriger die MgCO,-Zahl 
nach dem Versuch. Hierbei kommt es (Versuch f und h) darauf an, 
wie hoch die MgCO,-Konzentration vor dem Versuch war, denn vor 
deren Betrag hangt das Ma8 der Zuriickdrangung der CaCO,-Léslich- 
keit ab. 

Wenden wir die Versuchsresultate auf dienatiirlichen Verhaltnisse, 
und zwar auf die Quelien oder Wasser 1—12 (S. 564) der Streitberger 
Gegend an, so sind die absoluten Mengen von CaCO; und MgCO, 
wegen der geringeren CO,-Quanten des Wassers geringer als bei den 
Versuchen, was jedoch nebensiachlich ist. Die Verhaltniszahlen kénnen 
nicht genau mit denen der Versuche iibereinstimmen, weil in der 
Natur viel langere und auch nicht nachzupriifende Wege zu durch- 
wandern sind. Es kann z. B. aus einem Kalkmagnesiawasser Kalk 
ausgeschieden werden, und zwar verhaltnismaBig mehr als bei den 
Tropfversuchen, was besonders in Héhlen der Fall ist, wodurch natiir- 
lich die CaCO,-Verhaltniszahlen niedriger als bei den Versuchen 
werden miissen. Dies ist auch der Fall, wozu man die Zahlen des 
Brunnsteinwassers (Tab. 26 a) vergleichen wolle. Eine starke Ver- 
schiebung des CaCO,/MgCO,-Verhaltnisseszugunsten des CaCO, wird be- 
sonders dann eintreten, wenn ein Wasser mit geringen Mengen CaCO, 
und MgCO, (natiirlich im Dolomitverhaltnis) hangendes Dolomitgestein 
bei etwa 9° verlaBt, beim Tieferhinabsickern mehr CO, aufnimmt 
und nun in kalkige Regionen kommt. Dann wird annahernd soviel 
CaCO, aus dem Kalk aufgenommen als der Konzentration bei der 
betreffenden Temperatur von 9° entspricht unter Berticksichtigung 
‘der lésungshemmenden Einfliisse der vorhandenen MgCO,-Mengen, 
wahrend die MgCO,-Konzentration nicht oder unwesentlich ver- 
ndert wird. ., 

Vergleichen wir noch die bei den Tropfversuchen (Tab. 39) 
_ gewonnenen Resultate mit denen, welche sich aus den Schiittel- 

versuchen ergaben, bei denen 2 g Kalk mit 900 ccm Kalkmagnesia- 

_wasser geschiittelt wurden (S. 540 u. Tab. 39). Zum Vergleich stehen 

aber nut die Schiittelversuche mit marinem Material bei 16—20° zur 

--Verfiigung. Prinzipiell miissen die Resultate der Schiittel- und Tropf- 

versuché miteinander tibereinstimmen, indem von dem Kalkmagnesia- 

wasser aus dem Kalk CaCO, aufgenommen und das Karbonatverhiltnis 
38* 
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zugunsten des CaCO, verschoben wird. Doch kann eine vollkommene 
Ubereinstimmung nicht erzielt werden, weil die Ausgangskonzen- 
trationen nicht bei beiden Versuchsgruppen dieselben sind und sich 
auBerdem die CO,-Konzentration bei den Tropfversuchen nicht 
regulieren lieB. Trotzdem stimmen die Karbonatverhaltniszahlen gut 
miteinander iiberein. 

E. Scheinbar anormale Kaikmagnesiawdsser in der Natur. 

Es hatte sich herausgestellt, daB ein Kalkmagnesiawasser mit 
annaherndem Dolomitverhiltnis, also ein Wasser mit einem dem 
Dolomitgestein entsprechenden CaCO;/MgCO,-Verhaltnis, nur dann 
resultieren kann, wenn CO,-haltiges Wasser ausschlieBlich mit Dolo- 
mit in Beriihrung kommt. Sickert es auch durch Kalke, so wird 
das CaCO,/MgCO,-Verhaltnis auf jeden Fall nach der Seite des CaCO, 
verschoben. 

Nun kommen aber bei Streitberg Quellwdsser (Tab. 25 Nr. 5 
bis rz, namentlich 7—11) vor, welche iiber dem Ornatenton bzw. 
im unteren Malm entspringen. Ihre sie bildenden Sickerwdsser miissen 
also auBer Dolomiten Gesteinspartien kalkiger Natur passiert haben, 
und doch ist das Quellwasser ein Kalkmagnesiawasser von Dolo- 
mitverhaltnis! Wie ist dies Paradoxon zu erklaren? 

Wenn wir auch annehmen diirfen, daB die im allgemeinen im 
oberen Malm auftretenden Dolomite an bestimmten Stellen in tiefere 
Lagen herabgehen, so ist doch ziemlich ausgeschlossen, daB die eine 
kraftige Quelle speisenden Sickertropfen in den genannten Fallen 
nur Dolomitstotzen passieren. 

Bei der Lésung des Problems haben wir daran zu denken, daB 
gerade im Frankischen Jura sehr viele Hoéhlen und dolinenartige 
Spalten auftreten. Hat nun Wasser beim Durchsickern des hangenden 
Dolomits sich in eine Kalkmagnesialésung mit Dolomitverhaltnis 
verwandelt, so wiirde diese als solche bestehen bleiben, oder nur 
wenig verandert werden, wenn die Lésung die liegenden Kalke nur 
lose beriihrt. Und dies ware der Fall, wenn ein derartiges Karbonat- 
wasser durch Spalten oder Dolinen im Kalk verhaltnismaBig 
rasch tropft. 

Dies ware die eine Méglichkeit. Die andere ist die, daB Kalk- 
magnesiawasser von Dolomitverhdltnis wie in der Brunnsteinhéhle 
zuerst durch Ausscheidung von CaCO, ein CaCO;/MgCO,-Verhiltnis 
bekommt, das nach der MgCO,-Seite verschoben ist. Dies ist in dem 
konkreten Falle tatsachlich so. Der ProzeB wird dadurch geférdert, 
daB im Horizont der hangenden Dolomite die Kohlensdéure weniger 
konzentriert ist im Wasser als in tieferen Gesteinslagen. Das Brunn- 
steinwasser enthalt nur 0,0055 g CO, in 1 Liter gegentiber den in 
tieferen Lagen austretenden Quellen mit 0,031—0,047 g CO, in x Liter. 
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Kommt ein solches magnesium-iiberreiches Wasser in tiefer gelegene 
Kalke, so wird es wegen der héheren CO,-Konzentration, die es dort 
erhalt, wiederum CaCO, aufnehmen, wenn auch die Aufnahme im 
Falle reichlicher MgCO,-Konzentration nicht allzu hoch sein wird, 
weil MgCO, die Léslichkeit des CaCO, herabdriickt. 
Zusammenfassung der Untersuchungen des II. Kapitels. 

I. Quellen, welche innerhalb von Dolomitgebieten gelegen sind, 
k6énnen im allgemeinen nur dann ein Dolomitverhaltnis der gelésten 
Karbonate aufweisen, wenn die sie speisenden Wasser bei Anwesen- 
heit von Kohlensaure ausschlieBlich mit dolomitischen Gesteinen 
in Beriihrung kommen. Fehlt CO,, was in der Natur aber kaum 
vorkommen diirfte, so wird das Karbonatverhaltnis zugunsten des 
CaCO, verschoben. 

Geht bei dem Rieseln einer Dolomitlésung ein Teil der CO, 
durch irgendwelche Vorgange verloren, so scheidet sich eventuell 
CaCO, aus, und das Karbonatverhaltnis mu8 sich nun zugunsten des 
MgCO, verschieben. 

2. Kommt Kalkmagnesiawasser mit Kalken in Bertihrung, so 
nimmt es CaCO, auf, wodurch natiirlich eine Verschiebung nach der 
Seite des CaCO, eintritt. 

3. Scheinbar anormale Dolomitwasser sind solche, welche, 
trotzdem sie kalkige Partien passieren, das Dolomitverhaltnis der 
Karbonate zeigen, was verschiedene Ursachen haben kann, u. a. die, 
daB Dolomitwasser durch Spalten oder Hodhlen verhaltnismabig 
rasch tropft. 


Die wissenschaftlichen Ergebnisse einer boden- 
kundlichen Forschungsreise nach Spitzbergen 
im Sommer 1926. 

Von E. Blanck und A. Rieser mit einem Beitrag von H. Mortensen. 


(Mit 30 Abbildungen im Text.) 
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1, Einleitung und Zweck der Forschungsreise. 
Von E. Blanck. 


Durch die schénen und grundlegenden Untersuchungen Bertil 
Hégboms und anderer Forscher!) tiber die rezenten Verwitterungs- 
vorgange im arktischen Gebiet hat man sich gewdhnt, die fiir die 
Morphologie jenes Gebietes so wichtigen Verwitterungsgebilde und 
Bodenbildungen fast ausschlieBlich als das Produkt eines physikalisch 
oder mechanisch verlaufenden Aufbereitungsvorganges anzusehen. 


1) B. Hégbom, Uber die geologische Bedeutung des Frostes: Bull. of the 
Geol. Inst. of Upsala, XII, 1914. Desgl. Bidrag till Isfjordsomradets Kvartar- 
geologi. Geologiska Féreningens i. Stockholm Forihandlingar, Jan. rorr. 
E. v. Drygalski, Spitzbergens Landformen und ihre Vereisung. Abhandlg. 
d. Kgl. Bayer. Akad. d. Wiss. Math. physikl. Kl. XXV, 7, 1911. W. Salomon, 
Spitzbergenfahrt d. Intern. Geolog. Kongresses. Geolog. Rundschau 1, I9I0, 
S. 309. W. Meinardus, Uber einige charakteristische Bodenformen auf Spitz- 
bergen. Sitzber. d. Med. naturw. Ges. zu Minster i. W., Bonn tg912. Der- 
selbe, Detritussortierung und Strukturboden auf Spitzbergen. Z. f. Erdkunde, 
Berlin 1912. K. Sapper, FlieBerde und Strukturbéden auf Spitzbergen, ebenda 
1912 und Geolog. Runsdch. 4, 1913. 
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Man hat die Verwitterungs- und Bodenbildungen dieses Gebietes in 
Kennzeichnender Weise als ,,polare Kaltewiisten‘ zusammengefaBt 
und hierdurch ein scharf umgrenztes Bodenklimagiirtelgebiet erhalten, 
das in seinen diesbeziiglichen Ausbildungsformen einzig und allein 
von dem nivalen Klima und den sich durch dieses bedingten Wir- 
kungen, vor allen Dingen des Spaltenfrostes, beherrscht erweisen soll. 
Wie allgemein diese Auffassung geteilt wird, geht wohl am besten 
aus nachstehenden Satzen S. Passarges, die Natur und Beschaffen- 
heit der polaren Kaltewiiste betreffend, hervor, die daher an dieser 
Stelle auch wortgetreu wiedergegeben sein mégen, da sie unsere gegen- 
wartigen Kenntnisse iiber diesen Gegenstand am treffendsten wider- 
spiegeln, wenn auch nicht verkannt werden darf, worauf sogleich 
zuriickzukommen sein wird, daB schon vereinzelte Stimmen laut 
geworden sind, die dieser landlaufigen Ansicht nicht bedingungslos 
zustimmen. ,,Der gréBte Teil des Landes ist von Inlandeis oder 
Gletschern eingenommen. Wo das Eis fehlt, finden sich abgeschliffene, 
kahle Felsen oder Moranenschutt und Béden aus zerfallenem Gestein. 
Der Spaltenfrost ist es, der die Gesteine zerkleinert. Von Felswanden 
rollen die Schuttmassen herab, die groBen Blécke weiter als die kleinen 
Bruchstiicke. Daher liegt am FuB der Wande der kleinstiickige Schutt, 
weiter abwarts der grobe ... Der Gesteinsschutt ist . . . auf der 
Wanderschaft begriffen, und da der Frost die Blécke auch nach 
ihrem Herunterrollen zerstért, so wird der Schutt feiner, je langer 
er an der Luft liegt. In dem Schutt treten merkwiirdige Anordnungen 
aus gréberen Steinen auf. Polygonboden oder Vieleckboden 
nennt man diese Bildungen . .. Die Schuttmassen ziehen sich in 
breiten Flachen von den Bergen in die Ebenen hinab, als waren sie 


-geflossen. Nur wenige Pflanzen stehen auf ihnen. Der Schutt besteht 


aus unzersetztem Gestein, das demnach an léslichen Verbindungen 
arm und ein schlechter Nahrboden fiir Pflanzen ist. Auf Felsen und 
in feuchten Senken ist die Pflanzenwelt meist reichlicher entwickelt 


_— namentlich im Windschutz —- und dann entstehen die Humus- 


béden der Tundra, zu der die Gebiete mit Vieleckboden dem Wesen 
nach auch bereits gehéren.‘‘ Von dem sich anschlieBenden ,, fundra- 


-giirtel‘, der auch fiir unsere Untersuchungen in Frage kommt, wird 


gesagt: ,,Der mineralische Boden besteht wie im Bereich der Eis- 
regionen aus unverwittertem Gesteinsschutt; Feinerde tritt zuriick 
und chemische Zersetzung ist schwach entwickelt**?). 
Demgegeniiber ist aber, wie soeben schon erwahnt wurde, darauf 
hinzuweisen, daB auch B. Hégbom?) von Wiistenerscheinungen auf 


1) S. Passarge, Landschaftskunde ,Bd. III, Hamburg 1620, S. 144. 
2) B. Hégbom, Wiistenerscheinungen auf Spitzbergen. Bull. of the 
Geol. Inst. of Upsala, XI, 1912. 
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Spitzbergen und O. Nordenskjéld*) von solchen auf Grénland 
berichtet haben, die, da es sich um Salzausbliihungen handelt, deut- 
lich auf die Wirksamkeit chemischer Verwitterung hindeuten, und 
E. Blanck?) ist es sogar gelungen fiir Spitzbergen eine chemische 
Verwitterung der Gesteine als sehr wahrscheinlich hinzustellen, so 
daB H. Harrassowitz’) fiir das Polargebiet geradezu von einer 
dort vorhandenen chemischen Verwitterung auf Grund dieser Er- 
mittlungen spricht und F. Klute*) die chemische Verwitterung dort- 
selbst doch wenigstens als mitwirksam erkennt. Desgleichen hat sich 
auch P. KeBler®) diesen Standpunkt zu eigen gemacht, wenn er 
sagt: ,,;Chemische Verwitterung, auch abgesehen von der Humus- 
verwitterung, mu8 natiirlich auch auf Spitzbergen vorkommen“, ob- 
gleich er auch keine weiteren Belege wie die von den obigen Autoren 
beigebrachten anzufiihren vermag. Nach ihm ist der ,,Grund fiir die 
verfehlte Annahme der absoluten Bedeutungslosigkeit der chemischen 
Verwitterung im polaren Klima“ darin zu suchen, ,,daB vielfach noch 
immer in ganz unzulassiger und geradezu naiver Weise mit Jahres- 
mitteln der Temperatur und Jahressummen der Niederschlage ge- 
arbeitet wird, die natiirlich tiber die wahren klimatischen Verhalt- 
nisse nur ein ganzlich unzulangliches Bild geben“. Er versucht nach- 
zuweisen, ,,da8 im diluvialen Periglazialgebiet die jahrliche Ver- 
teilung der Temperaturen noch wesentlich gréBere Extreme aufwies 
als die jetzigen im zirkumpolaren Gebiet, daB daher auch die Zeit 
des Jahres, wahrend der chemische Verwitterung arbeitete, gréBere 
Resultate erzielen konnte, als es jetzt im zirkumpolaren Gebiet der 
Fall ist. Aber wie dort war die mechanische Gesteinszerstérung so 
stark, daB die chemische im Wettbewerb vollkommen unterlag, daB 
durch mechanische Verwitterung Gesteinsmassen aufbereitet wurden, 
deren chemische Bewaltigung im gleichen Zeitraum einfach un- 
méglich war. So erweckt es den Anschein, als ob die Verwitterung 
im diluvialen Periglazialgebiet rein mechanisch gewesen Senieye 

In meiner Arbeit vom Jahre 191g sind simtliche mir bekannt 
gewordene Literaturquellen iiber die Verwitterung und Bodenbildung 


1) O. Nordenskjéld, Einige Ziige der phys. Geographie und der Ent- 
wicklungsgeschichte Siid-Grénlands. Geogr. Zeitschr. 20, 1914 und Bull. of 
the Geol. Inst. of Upsala XV, 1916. 

*) E. Blanck, Ein Beitrag zur Kenntnis arktischer Béden, insbesondere 
Spitzbergens. Chemie der Erde, 1, 1919, S. 421. 

8) H. Harrassowitz, Klima und Verwitterungsfragen. Neues Jahrb. f. 
Min. usw., Beilage Bd. XXVII, S. 515. 

*) F. Klute, Die Oberflachenformen der Arktis. Diisseldorfer geograph, 
Vortrage und Erérterungen 1927 S. 95. 

5) P. KeBler, Das eiszeitliche Klima, Stuttgart 1925, S. 114. 

) Ebenda, S. 115. 


Die wissenschaftlichen Ergebnisse usw. SOL 


auf Spitzbergen zusammengestellt und zum erstenmal Béden dieses 
Landes, wie wohl iiberhaupt des Polargebietes, untersucht worden. 
Es stellte sich durch letztere Untersuchungen, wie schon, hervor- 
gehoben wurde, heraus, da trotz gegenteiliger Allgemeinansicht, eine 
chemische Verwitterung auf Spitzbergen bestehen miisse, wenn auch 
das geringe Versuchsmaterial sowie das ganzliche Fehlen von Ver- 
witterungsstufen eine nur mehr theoretische Beweisfiihrung im dar- 
gelegten Sinne zulieB. Immerhin lieB sich aber noch im besonderen 
dartun, daB neben humiden Bodenbildungsvorgangen solche arider 
Art auf Spitzbergen bestehen diirffen. Da sich aber, wie gesagt, ein 
fiihlbarer Mangel in der Beweisfiihrung infolge der Unzulanglichkeit 
des Materials nicht hinwegtauschen lieB,und andererseits die erhaltenen 
Resultate auf wertvolle Feststellungen beziiglich des Verlaufes des Ver- 
witterungsvorganges und der Bodenbildung im arktischen Gebiet bei 
Verarbeitung eines ausreichenden und sachgema8 entnommenen 
Materials versprachen, so entstand schon damals der Wunsch, bei 
geeigneter Gelegenheit sich eigenhandig ein solches zu verschaftfen. 
Im Jahre 1926 konnte dieser Plan ausgefiihrt werden, und zwar unter 
giitiger Unterstiitzung der Notgemeinschaft der Deutschen Wissen- 
schaft, der tatigen Mithilfe einer Reihe Hannoverscher GroBfirmen 
und Kaufleute sowie der Géttinger Gesellschaft der Wissenschaft, 
welch’ letztere durch Bewilligung von Mitteln die Aufarbeitung und 
Untersuchung des gesammelten Probenmaterials férderte. _ Ins- 
besondere hat sich der norwegische Gro8kaufmann und Industrielle, 
Herr Ing. Ole Mustad, fiir das Zustandekommen der Forschungsreise 
verdient gemacht und schlieBlich gleichermaen die ,,Store Norske 
Kul-Kompanie“ in Oslo. Allen Genannten sowie den deutschen 
- und auslandischen Behérden, insbesondere dem deutschen Gesandten 
in Oslo, Herrn Dr. E. Rhomberg, der uns in bereitwilligster Weise 
seine Unterstiitzung zum Gelingen des Unternehmens hat angedeihen 
lassen, sagen wir auch auf diesem Wege unseren verbindlichsten Dank. 

Unsere Forschungsreise, an der sich auBer dem Berichterstatter 
* die Herren Prof. Dr. H. Mortensen und Privatdozent Dr. F. Giesecke 
aus Gottingen beteiligten, hatte entsprechend den voraufgegangenen 
Erérterungen den alleinigen Zweck, die chemische Verwitterung und 
die Bodenausbildung auf Spitzbergen zu untersuchen, um Kenntnis 
iiber die extremsten Bildungen im System der regionalen Bodenarten, 
namlich die des arktischen Gebietes, zu erhalten, so da8 ihr einerseits 
die Aufgabe zufiel, ein méglichst umfangreiches Gesteins- und Boden- 
material in allen Stadien der Umwandlung zu sammeln, um es der 
bodenkundlichen Untersuchung im Laboratorium zaganglich zu 
machen, und andererseits das Auftreten und die Entwicklung der 
Bodenformen an Ort und Stelle zu verfolgen und zu studieren. In- 
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folgedessen wird auch im nachstehenden Bericht nur auf derartige 
Verbaltnisse Bezug genommen werden, und es werden Fragen der 
physikalischen Verwitterung nur soweit Beriicksichtigung finden, als 
sie engstens im Zusammenhang mit jenen stehen. Das Problem der 
Bodenbildung des arktischen Gebietes in seiner Gesamtheit soll hier 
nicht zum Gegenstand der Erérterung gemacht werden, da dasselbe 
schon einmal, wenn auch nur nach dem Stande der damaligen Kennt- 
nisse, in der schon erwahnten ersten Arbeit von 1919 Behandlung 
gefunden hat. Nur eine Besprechung der Klimaverhiltnisse im Gebiet 
des Eisfjords hat Herr Kollege Mortensen freundlichst iibernommen, 
da dieselben fiir die Beurteilung des Zustandekommens der chemischen 
Verwitterung und Bodenbildung des von uns besuchten Landstrichs 
von besonderer Wichtigkeit sind, und eine derartige zusammenfassende 
Darstellung als Grundlage fiir unsere Untersuchungen bisher noch 
fehlte. 

Weit giinstigersind wir dagegen in bezug auf die geologischen Unter- 
lagen, dank der Fiirsorge und des liebenswiirdigen Entgegenkommens des 
Herrn Kollegen, Dozenten Dr. Hoel in Oslo, gestellt worden, indem 
uns dieser in bereitwilligster Weise die fiir uns in Frage kommenden 
Gebiete auf Grund seiner eingehenden Kenntnis des geologischen 
Auibaues des Landes kartiert hat und uns damit eine gesicherte 
geologische Unterlage mit auf den Weg gab, ohne welche wir kaum 
imstande gewesen waren, uns derartig schnell zu orientieren, wie es 
uns nunmehr méglich war. Wir sprechen Herrn Dozenten Dr. Hoel 
auch an dieser Stelle herzlichen Dank fiir alle seine wohlgemeinten 
Ratschlage und seine tatkraftige Unterstiitzung aus. 

Fiir unsere Zwecke erwies sich das Gebiet des Eisfjurds als der 
geeignetste Teil Spitzbergens, da hier in raumlich geringer Ent- 
fernung die gr6Bte Anzahl geologischer Formationen mit abwechslungs- 
reichem Gesteinsmaterial ansteht, wie solches in anderen Gebieten 
Spitzbergens, insbesondere in dem landschaftlich viel schéneren 
Nordwestanteil Westspitzbergens, der Fall ist, wo auf groBe Strecken 
hin geologische Einténigkeit herrscht. AuBerdem erwies sich die 
Siidseite des Eisfjords fiir uns, noch dadurch besonders, und zwar 
ganz allein, in Frage kommend, weil sie uns in der Anwesenheit der 
einzigen auf Spitzbergen bewohnten_,,Ortschaften“ Longjearbyen in 
der Adventbucht und Barentsburg am ,,Griinen Hafen‘‘ Stiitz- und 
Ausgangspunkte fiir unsere Exkursionen bot und uns in den behag- 
lichen Unterkunftsméglichkeiten der dort ansdssigen Kohlenberg- 
werke das in dem sonst vollig unwirtlichen Lande so sehr erschwerte 
Arbeiten im Gelande auBferordentlich erleichterte. Die freundliche 
Unterstiitzung und die herzliche Aufnahme, die wir seitens eines 
jeden einzelnen Beamten dieser beiden Werke gefunden haben, ver- 
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anlaBt uns gleichfalls gr6Bte Anerkennung und herzlichen Dank zu 
zollen. SchlieBlich ist das genannte Gebiet durch Hoels detaillierte 
geologische Aufnahmen wohl der in dieser Beziehung am_ besten 
durchforschte Landstrich ganz Spitzbergens und bot uns somit am 
vorteilhaftesten die fiir die bodenkundliche Erforschung eines Landes 
unerlaBliche Vorbedingung. 

Am Aufbau dieses Landstriches sind vom SW. nach NO. vor- 
schreitend folgende geologische Formationen, die alle zutagetretend 
erreichbar sind, beteiligt: Hecla-Hook, Kulm, Oberkarbon, Permo- 
katbon, Perm, Trias, Jura, Kreide und Diluvium. AuBerdem sind 
noch im Karbon und Perm auftretende Diabase als Vertreter eruptiven 
Materials vorhanden. Von den Sedimentgesteinen herrschen allerdings 
Sandsteine, und zwar solche quarzitischer Beschaffenheit, vor, aber 
auch Kalke, Schiefer, Phyllite in allen méglichen Ubergangs- und 
Ausbildungsformen, sowie diluviale und alluviale Aufschiittungen 
treten auf und lassen ein petrographisch tiberaus abwechslungsreiches 
Bild erkennen. 

Wenn nun auch in der schon mehrfach erwahnten Arbeit von 
1919 ein Uberblick iiber die bodenkundlichen Verhaltnisse Spitz- 
bergens auf Grund der einschlaégigen Literaturangaben gemacht 
worden ist, so bedarf es in mancher Beziehung doch noch sehr der 
Erganzung, zumal uns seinerzeit die direkte Bekanntschaft mit dem 
dortigen Auftreten des Bodens fehlte und die sparlichen Angaben 
aus der Literatur diesen Mangel nicht zu ersetzen vermochten. Gerade 
die so notwendige sachgem4Be Beobachtung und Beurteilung der 
Bodenverhdltnisse an Ort und Stelle fehlte noch ganzlich, und es 
war deren Erlangung ja eine der wesentlichen Griinde fiir die Durch- 


-fiihrung unserer Reise gewesen. Diese nunmehr vorliegende Kenntnis 


gibt uns denn auch in der Tat ein ganz anderes Bild von Natur und 
Wesen des arktischen Bodens als uns ein solches bisher vorgeschwebt 
hat. Dieses hier zundachst kurz zu entwerfen, mu8 unsere erste 


Aufgabe sein. Beziiglich dessen mu8 aber zuvérderst darauf auf- 


merksam gemacht werden, daB alles, was dartiber von uns mitgeteilt 
werden wird, nur fiir die Gegend des Eisfjords gilt, namlich dort, 
wo es beobachtet wurde. Wieweit selbiges auf die sonstigen Gebiete 
Spitzbergens tibertragbar ist, kann hier aus Mangel an Kenntnis bzw. 
an nicht unmittelbarer Bekanntschaft jener Gebiete nicht erortert 
werden. Es ist sogar méglich, daB diese im Gebiet des Eisfjords 
gewonnene Auffassung nicht fiir die Bodenbildungen des iibrigen 
Spitzbergens zutrifft, weil hier durch die etwas anders ausgestaltete 
Morphologie des Landes gepaart mit der auch etwas abweichenden 
geologisch-petrographischen Natur der Gebirgslandschaft z. T. dennoch 
andere Verhiltnisse vorliegen, die sehr wohl ein gewichtiges Wort 
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fiir die Ausbildung des Bodens mitsprechen kénnen. Bekanntlich 
hat ja denn auch E. v. Drygalski vier fiir die Landformen Spitz- 
bergens charakteristische Formengruppen unterschieden, namlich den 
Urgebirgstypus, den Hekla~Hook- und den Old-Red-Typus und 
schlieBlich viertens den Eisfjord-Typus, welch’ letzterer gerade des- 
wegen nicht nach dem vorherrschenden Gesteinscharakter, sondern 
durch den Wechsel verschiedener Gesteine und deren besondere 
Begrenzungsform gegeniiber den anderen Typen bestimmt wird. 
Hier herrscht der treppenférmige Aufbau des Landes vor. Er 
steht im engsten Zusammenhang mit der Wechsellagerung von harten 
und weichen Gesteinsschichten, so daB steilwandige und durch sanfte 
Béschungen ausgezeichnete Gehange miteinander abwechseln (Abb. 
I—3). Diese wie die breiten Talungen sind mit Gebirgsschutt, der 


Abb. 1. Teinpelberg in der Tempelbay. 


auch noch die héheren Treppenstufen einnimmt, bedeckt, und Rinnen 
und Furchen durchziehen die Steilwande und sorgen fiir die schnelle 
Abfuhr des Schuttmaterials in die Tiefe. Der Hochebene sind aus- 
gedehnte Strandebenen vorgelagert und diese gehen in die Talbéden 
liber. Mit Recht schreibt A. Miethe?) von dieser Gegend wie folgt: 
»»Wer in Spitzbergen nur das Land kennen lernen will und den richtigen 
Eindruck dieser groBartigen Natur zu gewinnen sucht, kann auf die 
beiden groBen inneren Verzweigungen des Eisfjords verzichten. So 
fesselnd sie fiir den Erdkundigen sind, so wenig bieten sie an Eigen- 


1) A. Miethe, Spitzbergen, das Alpenland im Eismeer, Berlin 1925, S. 88. 
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Abb. 2. Blick vom Schuttkegel des Wasserleitungstales auf den nordwestl. Hang 
des Longyeartales. 


Abb. 3. Brandungsterrassen, siidlich von Barentsburg. 


| 
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art dem Naturfreunde. Mauerartige Wande aus geschichteten Ge- 
steinen bilden die Ufer, die im Hintergrund der Fjorde miachtigen 
Gletschern, von dem flachen First des Gebirges herabrinnend, Platz 
gewahren. Die Natur der Gesteine bedingt diesen einférmigen land- 
schaftlichen Charakter. In unzerstérter horizontaler Lagerung sind 
die einzelnen Schichten tibereinander aufgebaut. Der einzige Wechsel 
besteht in ihrer verschiedenen Widerstandsfahigkeit gegen die An- 
griffe der zerstérenden Krafte und macht sich duBerlich dadurch 
geltend, daB die Uferwande treppenartige Absatze bilden, weil die 
einzelnen Schichten durch die Verwitterung mehr oder minder stark 
abgebéscht sind und die hartesten derselben als breitere oder schmalere, 
senkrechte Abstiirze auf weite Strecken hin an der Wand zu ver- 
folgen sind.“ 

Neben diesen den vorwiegenden Landschaftscharakter bedingenden 
Formen kommen jedoch auch mehr Hochgebirgscharakter aufweisende 
Bildungen vor, wie sie u. a. in beifolgenden Abbildungen (4—6) er- 
kenntlich sind. 


Abb. 4. Blick vom Ostufer des Greenharbour nach Siiden. Die Zerrissenheit der 
steil gestellten Jura-Karbonschichten ist gut zu erkennen. 


Bodenkundlich haben wir daher in diesem Gebiet 3 Zonen oder 
Regionen zu unterscheiden, von denen aber anzunehmen sein diirfte, 
daB sie auch Giiltigkeit fiir das ganze Land beanspruchen. Erstens 
die wahrend des ganzen Jahres fast dauernd mit Eis und Schnee 
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Abb. 5. Blick vom Motorboot aus nérdl. Kap Staratschin auf das Gebirge 
6stl. des Linnétales. 


Abb. 6. Blick vom Motorboot nérdl.°Kap Linné auf den (Kulm-Hekla-Hook- 
Gebirgszug, westl. des Linnétales. In Vordergrund felsige Strandplatte. 
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bedeckte Hochflache, bzw. erweitert die héchsten Gebirgslagen und 
das Inlandeisgebiet, zweitens die Regionen, die wahrend der Sommer- 
zeit frei von Eis und Schnee sind und die mittleren Héhenlagen ein- 
nehmen, sie stellen in unserem Gebiet die durch sanftere Béschungen 
ausgestatteten Gehangelagen dar, und drittens die gewissermaBen 
als Strandgebiete zu bezeichnenden Tiefenlagen in unmittelbarer 
Nahe des Meeres (speziell Eisfjords), d. h. des nur wenig ausgedehnten 
Gebirgsvorlandes. 

In dem ersten Gebiet kommt es zu einer eigentlichen Boden- 
bildung iiberhaupt nicht, obschonauch hier woh] z.T. das Gestein zeit- 
weise zutage treten kann und damit der physikalischen Verwitterung 
anheimfallt. In der zweiten Region wirkt, wie noch gezeigt werden soll, 
neben der auBerst starken Abtragung auch die chemische Verwitterung 
mit, sodaB der gesamte dort zur Bildung gelangte Detritus zur Haupt- 
sache in das dritte Gebiet verfrachtet wird und dort, soweit er nicht 
in das Meer gelangt oder in seinen feinsten Teilchen eine dolische 
Fortfuhr in das Gebiet des ewigen Schnees und Eises erfahrt, zur Ab 
lagerung kommt. Auch fiir die zweite Zone erweckt es den Anschein, 
als ob nur physikalische Krafte Anteil an der Gesteinsaufbereitung 
haben, denn die gewaltigen Transportkrafte in Gestalt der Polar- 
stiirme und der tiberall auf und unter der Gesteinsoberflache der 
Felsenmeere wirksamen Schmelzwasser lassen nur ein mehr oder 
weniger von feinerem Material befreites Blockmeer zuriick. Zu diesen 
Transportkraften gesellt sich in der zweiten und auch dritten Zone 
der fiir das arktische Gebiet so charakteristische BodenfluB, von 
dem B. Hégbom bezeichnenderweise sagt: ,,Auf Spitzbergen z. B. 
hat die FlieBerde, mit gewissen Ausnahmen, schon langst die alte 
Moranendecke weggeschafft und ist jetzt mit dem Abtransport der 
vom Frost losgesprengten Detritusmassen beschaftigt, dadurch dem 
Spaltenfrost immer neue Angriffspunkte gebend“}). 

Die dritte und zugleich am tiefsten gelegene Region baut sich 
aus dem von allen Seiten her zustrémenden Detritusmaterial auf und 
zeigt sich daher als die einzig wirkliche Bodenbildung auf Spitzbergen, 
sie besteht aus feinem Material von durchweg sandiger Beschaffenheit. 
Zone zwei und drei gehen nun aber nicht unvermittelt ineinander 
iiber, sondern im Gegenteil es ist hier keine scharfe Grenze vorhanden. 
Nur dort, wo infolge eines schroffen Absturzes des Gelandes ein un- 
ausgeglichener Gegensatz zwischen Gebirgsland und Vorland besteht, 
fehlen die Ubergangsbildungen. Recht deutlich und kennzeichnend 
gibt die beigefiigte Abbildung 7 die drei zu unterscheidenden Regionen 
oder Zonen mit ihren allmahlichen Ubergangsbildungen wieder. 


1) B. Hégbom, Beobachtungen aus Nordschweden iiber den Frost als 
geol. Faktor. Bull. of the Geol. Inst. of Upsala. voll. XX, S. 258. 


| 
| 


; 


Die wissenschaftlichen Ergebnisse usw. 599 


Abb. 7. Blick von den Bergen bei Hekla~-Hamn (KongreBtal) auf Green-Harbour 

und Green-Harbour-Gletscher. Steilgestellte Triasschiefer. Im Vordergrund 

Blockschuttgelande, in den tieferen Lagen der Mitte des Bildes Ablagerung 
der Detritate. 


Von den nicht chemisch wirksamen Faktoren der Verwitterung 

im arktischen Gebiet kommen, wie schon oben hervorgehoben, die 
_ denudierende Tatigkeit des Windes und die des flieBenden Wassers 
recht erheblich in Frage, und wenn ihr Einflu8 auch wohl schon 

seit langer Zeit erkannt worden ist, so hat man ihn gegeniiber der 

Spaltenfrostwirkung doch meist unterschdtzt. Unserer Ansicht nach 

gibt nun aber gerade die Verkennung dieser Verhdltnisse die Ursache 

_dafiir ab, daB man die physikalische Wirkung des Spaltenfrostes als 

die einzig und allein wirksame Aufbereitungskraft der Gesteine in 
unserem Gebiet erkannte, so daB sich dadurch die Ansicht von der 
sich nur allein betatigenden physikalischen Verwitterung immer mehr 
verfestigt hat. Wir werden daher, um unsere Auffassung von der fiir 
das Zustandekommen derarktischen Bodenbildungen ausschlaggebenden 

Mitwirkung genannter Denudationskrafte zu stiitzen, auf ihre Tatigkeit 

und deren Folgen etwas naher eingehen miissen. 

Das Auftreten und Vorhandensein iiberaus heftiger Stiirme im 
arktischen Gebiet ist eine langst bekannte Erscheinung, denn weiB 
doch ein jeder Polarforscher von der Gewalt und den Schrecknissen 
der Polarstiirme zu berichten und sind doch die auf dem Eis der 

Chemie der Erde. Bd, III. 39 
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Gletscher mit dem sogenannten Kryokonit angefiillten Lécher*) ein 
beredtes Zeugnis fiir die aolische Verfrachtung des aus dem schnee- 
und eisfreien Lande stammenden Staubmaterials. Weniger war man 
aber bisher iiber das AusmaB der Wirkung solcher Stiirme als Transport- 
mittel unterrichtet, und wenn wir auch heute noch iiber kein Zahlen- 
material aus arktischen Gebieten verfiigen, so stehen uns doch ganz 
neuerdings Messungen aus einem anderen Gebiet zur Verfiigung, das 
sicherlich den klimatischen und sonstigen Verhaltnissen des Polar- 
landes recht nahe kommt, von dem aber andererseits mit Sicherheit 
angenommen werden darf, daB die dort herrschenden Stiirme den 
Polarstiirmen an Intensitat noch etwas nachstehen werden. Es ist 
das Gebiet der Zentralalpen, in welchem H. Jenny?) im Val Cluoza 
Flugstaubmessungen mit nachstehendem Erfolg durchgefiihrt hat: 


Staub- Bodenzuwachs bei 
menge Staubmenge Annahme des 
, im spez. Gew. = 
Ort und: Zeit Totali- | pro m? | pro ha | 2,65 und Poren- 
sator volumen = 50°/, 
g kg kg mm 
Alp Murtér (2340 m) .... 
August 1923 bis August 192 28 I,40 I4000 1,08 
” 1924 ,, ” 1925 37 1,85 18500 1,42 
Talboden (1850 m) 
% 1924 bis August 1925 15 0,75 7500 0,58 


Er bemerkt zu diesen Befunden, daB die Daten noch sdmtlich 
um 5—10% zu niedrig ausgefallen sind, da die quantitative Ent- 
nahme der Staubproben aus den AuffanggeféBen nicht méglich 
gewesen sei. Sie geben uns aber jedenfalls eine Vorstellung von der 
ungeheuren Menge des durch Wind verfrachtbaren Materials unter 
in Hinblick auf das Polarland immerhin noch bescheidenen Wind- 
verhaltnissen. Auch mag in Verbindung mit diesen Feststellungen 
nicht unerwadhnt bleiben, da8 P. Treitz’) in allerdings wohl etwas 
starker Uberschatzung erst kiirzlich zum Ausdruck gebracht hat. 
»Der allmachtigste bodenbildende und pflanzengestaltende Faktor 
des Klimas ist die jahrlich niederfallende Menge des Flugstaubes“, 
und desgleichen wird nach H. Jenny schon seit lange von nam- 


1) H. Philipp, Uber die Beziehungen der Kryokonitlécher zu den Schmelz- 
schalen usw. Z. D. geol. Ges. 64, 1912, S. 491. 

*) J. Braun-Blanquet und H. Jenny, Vegetationsentwicklung und 
Bodenbildung in der alpinen Stufe der Zentralalpen. Denkschrift d. Schweiz. 
Naturf. Ges. XIII., Abh. 2, 1926, S. 2172 

8) P. Treitz, Wesen und Bereich der Agrogeologie. Compt. rend. de la 
confér, extraord. agropédolog. A Prague 1922. Prag 1924. 
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haften Forschern die Ernahrung der Hochmoore auf Flugstaub- 
diingung zuriickgefiihrt. Von besonderem Interesse ist auBerdem, 
da8B Jennys Flugstaubanalysen einen betrachtlichen Gehalt an 
CaCO, aufweisen, wahrend solches nicht fiir die bisher bekannt ge- 
wordenen Kryokonitanalysen von E. A. Wiilfing und von E. Blanck}) 
za verzeichnen ist. Man kénnte daher daran denken, daB das ver- 
mutlich weit altere Kryokonitmaterial eine chemische Verwitterung 
durchgemacht habe. Wie wir aber spater erfahren werden, spielt 
gerade die Entkalkung im arktischen Gebiet eine bevorzugte Rolle. 

Der geologischen Tatigkeit des flieBenden Wassers im Polargebiet 
raumt man im allgemeinen gar keine Bedeutung ein, weil man meist 
in der Ansicht befangen ist, daB ewiger Schnee und Eis das ganze 
Land bedecke und die dort herrschende K4lte nur wahrend ganz 
kurzer Zeit des Jahres ein Auftauen und Schmelzen des Eises und 
Schnees erlaube. Dem ist in Wirklichkeit nun aber nicht so, wenigstens 
nicht in den Gebieten, wo tiberhaupt von Bodenbildung gesprochen 
werden kann. Zwar ist der Boden bis in die Tiefe von einigen 100 m 
gefroren und taut wahrend des Sommers unter giinstigen Verhaltnissen 
nur bis zu %—1z m Tiefe auf, so da8 unmittelbar unter der auf- 
getauten Schicht standig eine Temperatur von mehreren Graden unter 
_ Null vorhandenist, wahrend sich die Schmelzwasser und die durch Kon- 
densation gebildete Feuchtigkeitin deraufgetauten Schicht ansammeln. 
In die ,,Tjale‘‘ kann dieses Wasser aber nicht hinein, nur in der oberen 
Bodenschicht vermag es seine Tatigkeit auszutiben, und zwar einmal, 
indem es durch wiederholtes Gefrieren und Auftauen mechanisch 
wirkt, andermal, indem es sich chemisch lésend betatigt. Aber auch 
- Gletschereis und Schneeschmelzwasser strémen zur warmeren Jahres- 
zeit dauernd aus den héheren Lagen den Tdlern und dem Vorland 
zu und nehmen alles feine Bodenmaterial, was unter den Block- 
meeren noch verborgen ruht, weil es vom Angriff des Windes ver- 
schont geblieben ist, auf und fiihren es in die Tiefe. Daher erklart 
es sich denn auch, daB die allerorten auftretenden Geréllhalden 
‘ganzlich frei von erdigen oder Bodenbestandteilen sind. Wind und 
Wasser haben die feineren und feinsten Teile des Verwitterungs- 
materials entfiihrt, und was tibriggeblieben ist, stellt ein Triimmerfeld 
von groBen Blécken dar, das scheinbar den Eindruck erweckt, als sei 
es nur durch physikalischen Zerfall zustandegekommen, da die 
einzelnen Blécke weder Gléttung noch Rundung erkennen lassen 
und verhaltnismaBig frisch erscheinen, obgleich es auf ganz Spitz- 
bergen nur schwer halt, ein wirklich frisches anstehendes Gestein zu 
erhalten. Dementsprechend urteilt denn auch B. Hégbom wie 


1) Vgl. E. Blanck, 1. c. S. 464 und 465. 
39* 
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folgt: ,,Die Frostabrasion ist auch z. B. auf Spitzbergen viel auf- 
fallender, wo es, abgesehen von den steileren Felswanden, fast keine 
festen Felsen mehr gibt, sondern die ganze Landschaft ist ein ge- 
waltiges Triimmerfeld, das sich auch tiber die Bergspitzen ausdehnt“‘}). 

Aber nicht nur unter den Blockhalden strémt das Schmelzwasser 
zu Tal, sondern auch unter Schneefeldern, die sich im Sommer in 
schluchtartigen Erosionsrinnen noch langere Zeit erhalten haben, kann 
man solches beobachten. Uberall vernimmt man das Plitschern und 
Rauschen der Schmelzwasser, obgleich man sie nur gelegentlich zu 
Gesicht bekommt. Derartige Schneefelder, wie die soeben erwahnten, 
zeigen u. U. eine sehr beachtenswert gestaltete Oberflache, gleichfalls 
ein Werk der denudierenden Krafte. Die Oberflache erinnert an ein 
Karrenfeld, und gefrorener Schnee vermischt mit dunkel gefarbten 
Bodenteilchen und organischen Resten hat ein Gebilde eigenartiger 
Natur geschaffen, das eine an der Oberfliche recht regelmaBige 
Anordnung aufweist und als eine besondere ,,Bodenbildung‘‘ unter 
Mitbeteiligung des in jenen hohen Breiten z. T. bestandigen Boden- 
konstituenten Schnee-Eis angesehen werden kann. In Fig. 8 ist 


Abb. 8. Schnee m einem kleinen Tal. ca. 2 km nordwestl. Longyearbyen. 


die Oberflache eines solchen Gebildes wiedergegeben, das sich auf 
dem Wege von Longyearbyen nach Hotellneset noch zur Zeit unseres 
Besuches, also im Juli, in einer tief eingeschnittenen nach dem Fjord 
gerichteten Erosionsschlucht vorfand und uns den Ubergang ermég- 


1) B. Hégbom, Bull. of the Geol. Instit. of Upsala. Vol. XX, S. 254. 
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lichte, da die den abschmelzenden Schneewiissern als Bett dienende 
Schlucht nur an derartigen Stellen passierbar war, indem der hart- 
gefrorene Schnee und Detritus gewissermafen eine Briicke bildeten 
unter welcher die Schmelzwasser dem Fjord zustrebten. 

Andererseits arbeitet das Wasser auch in den kurzen, aber breiten 
pen der Gletschererosion her trogartigen Talern in Gestalt sae 
flieBenden FluBwassers, das sich aber dadurch auszeichnet, da8 es sich 
nicht in einem einzigen tief eingeschnittenen FluBbett bewegt, sondern 
da8 eine Anzahl kleiner, z. T. sich oftmals recht stark verbreitender 
Arme nebeneinander herlaufen und somit ein ganzes FluBnetz bilden. 
Hier kommt dann die abrundende und abschleifende Wirkung des 
flieBenden Wassers auf den mitgefiihrten Gesteinsdetritus zur Geltung, 
wie man solches u. a. in ausgezeichneter Weise im Longyeartal be- 
obachten kann. Die beifolgenden Figuren geben einen Begriff von 
der Tatigkeit solcher Schmelzwasser und von der dadurch bedingten 
Gestaltung des FluBnetzes (Abb. g—12). 


Abb. 9. Blick auf Longyearbyen von den Bastionen aus. Vordergrund Schotter- 
tal des Longyearbaches, hinten links Teil des Advent-Bach-Deltas, 


Es handelt sich hier nicht um eine rinnenférmige Denudations- 
wirkung, wie sie sonst den Fltissen meist eigentiimlich ist, sondern 
um eine flichenformige Abtragung bzw. Auffiillung ahnlich der 
abradierenden Tatigkeit der Gletscher. Das feinste Verwitterungs- 
material der Gesteine, die FluBtriibe, gelangt soweit sie nicht in 
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Abb. 10. Blick von den Bastionen aut das Schotterbett des Longyeartales, 


Abb. 11. Blick iiber das Longyeartal auf das Wasser- 
leitungstal. Schuttfacher des Baches. 


re 


. 
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Abb. 12. Longyeartal mit den beiden Gletschern. 


das Meer verfrachtet wird, im Vorlande zum Absatz bzw. hilft dieses 
mit ausbilden. Besonders zur Zeit der Ebbe ragen die auf diese Weise 
entstandenen Banke aus dem Wasser empor, doch findet man sie 
nur dort, wo derartige Gletscherbache oder Fliisse, wie oben be- 
schrieben, ausmiinden, und wo das hintere Ende des Fjords schon 
durch Geréll und Detritusablagerung véllig verlandet ist. Die Abb. 
13, 14 und 15 veranschaulichen diese Verhaltnisse im Gebiet der 
Adventbucht, und zwar in verschiedenen Stadien der Ausbildung. 

Wie schon einmal zum Ausdruck gebracht wurde, geht die von 
uns unterschiedene Zone 2 zumeist allm&hlich in die Zone 3 tiber, 
ganz flach gebdscht erscheinen dann die Strandlinien, wie dieses 
Abb. 16 zeigt (Blick oberhalb von Hjorthavn (Adventbucht) nach 
Norden). In der rechten Ecke der Abbildung sieht man noch deutlich 
gréberes Geréllmaterial und Blockstreuungen, die nach der Tiefe 
zu mehr und mehr verschwinden und dann eine sparliche, aber zu- 


-sammenhangende Vegetationsnarbe aufkommen lassen. 


Abb. 17 laBt gleichfalls diese sanfte Boschung erkennen, doch un- 
mittelbar am Strande bricht diese in einem Steilufer von etwa 30—50m 
Hohe ab, vermutlich als eine Folge der Brandung bzw. der Wirkung 
der Ejisschollen des Fjords zu Zeiten der Eisdrift. Zugleich macht 
sich auf dieser Abbildung die Wirkung des Bodenflusses auf den 
Landschaftscharakter recht deutlich bemerkbar, ebenso wie die der 


Erosion. 
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Abb. 13. Blick von den Bastionen oberhalb Longyearbyen aut das Delta des 
Adventbaches (rechts) und des Longyeartales (vorn). 


Abb. 14, Blick von oberhalb Hjorthavn nach Siid- 
Siidosten. 
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Abb. 15. Blick von Longyearbyen auf das jenseitige Ufer 
der Adventbay. 


Abb. 16. Blick von oberhalb Hjorthavn hangabwarts nach Norden. 
Im Hintergrund Gletscherbildungen. 
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Abb. 17. Blick von Kap Diabas nach W. auf die wiistenhaft zerrunste BergfuB- 
ebene. 


Auf dem eigentlichen Vorlande treffen wir die Tundra an, die 
in ihrer Ausbildung an anderer Stelle!) eingehend beschrieben worden 
ist und welcher Darstellung nur noch hinzuzufiigen sein diirfte, daB 
sich die von uns auf Spitzbergen kennen gelernten Bildungen dieser 
Art durch eine recht tippige Vegetation, die gerade damals im vollent 
Bliitenschmuck stand, auszeichnet. Sie zeigt in meist kreisrunder An- 
ordnung abwechselnd auftretende Stein- und Gerdllanhaufungen 
zwischen tiefmachtigen Anhaiufungen von Pflanzensubstanz und Roh- 
humus, so daB sich der Wanderer nur miihselig dortselbst fortbewegen 
kann. Rein duBerlich betrachtet hat diese , Hiigeltundra‘‘ in ihrem 
oberflachlichen Aufbau gewisse Ahnlichkeit mit dem Polygonboden, 
aber um einen solchen handelt es sich hier nicht, denn es scheint, © 
als ob hier ganz andere Krafte zur Ausgestaltung dieses Bodens Ver- 
anlassung gegeben haben, namlich solche des flieBenden Wassers im 
Gebiet der Abschmelzwasser, von welchem schon die Rede war. 
Die Beobachtung an Ort und Stelle, und zwar raumlich nur um 
wenige 100 m entfernt von der Tundra, lieB erkennen, daB durch 
die schnell flieBenden Schmelzwasser kleine runde Inselchen aus dem 
flachen Untergrund herausmodelliert wurden, um welche herum das 
Schmelzwasser flieBt und an deren Randern sich hier und da, auch 
wohl als Folge der Nahe des Wassers, Pflanzen ansiedeln. Verlegt 


1) E. Blanck, 1. c. S. 438—445. 
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sich nun das FluBbett dieser vielen kleinen Rinnsale durch die Erosion 
in tiefere Lagen, so werden die Rinnsale mehr oder weniger von dem 
schnell flieBenden Wasser befreit, und es kann sich an diesen Stellen 
ein tippiger Pflanzenwuchs ansammeln, was schlieBlich zu einer Um- 
sdumung der Stein- und Gerdllinseln mit Pflanzenmasse fihrt. Es 
mége jedoch an dieser Stelle ausdriicklich betont sein, da8 durch die 
Erklarung des Zustandekommens genannter Tundraausbildung nicht 
etwa beabsichtigt wird, auch eine solche des Polygonalbodens zu 
geben, denn dieser diirfte nach allen bisherigen Mitteilungen eine 
ganz andere Entstehung haben. 

Die sonstige Besitznahme der Pflanzenwelt vom Boden ist 
nicht gro8, obgleich man in den unteren Regionen dort, wo Boden 
zutage tritt, zwischen den Steinen auBer Moospolstern gelegentlich 
einzelne héhere Pflanzen in recht iippiger Entwicklung antrifft, wie 
z. B. Steinbrech, Mohn und Sauerampfer, die sich zwar nur durch 
kleinen Wuchs, aber dafiir durch eine Bliitenfiille auszeichnen, wie 
man sie in unseren Breiten nicht kennt. Alle diese Pflanzen sind 
dadurch besonders gekennzeichnet, daB aus einem dicht an den 
Boden anliegenden, biischelf6rmigen Kranz von kleinen Blattern eine 
Unzahl von kurzstengeligen Bliiten entspringt, die gleichfalls biischelig 
auseinander streben. ReiBt man eine derartige Pflanze oder, wie es 
den Eindruck macht, Pflanzengemeinschaft mit der Wurzel aus dem 
Boden heraus, so erstaunt man tiber die tiberaus groBe Lange und 
Dicke derselben, denn sie steht in gar keinem Verhaltnis zu der 
geringen Blattmasse der Pflanze. 2—3 m lange Pfahlwurzeln von 
einem Durchmesser bis zu 1—1 4% cm an ihrem oberen Ende vermochten 
wir festzustellen, wodurch wir belehrt wurden, daB auch der lebenden 
Pflanzenwelt ein fiir das Zustandekommen des Bodens sowohl in 
physikalischer als auch chemischer Hinsicht nicht unbetrachtlicher 
Einflu8 eingeraumt werden mu8. DaB8 sich auch die abgestorbene 
Pflanzenmasse in Gestalt von Rohhumus an den Verwitterungs- 
vorgangen lebhaft beteiligt, erkannten wir an spater noch mitzu- 


' teilenden Befunden und Erscheinungen. 


Diese im arktischen Gebiet recht starke Beteiligung der soge- 
nannten Humusverwitterung oder organischen bzw. biologischen 
Verwitterung am Bodenbildungsvorgang ist keine so auffallige Er- 
scheinung, als man vielleicht geneigt sein kénnte, anzunehmen, da 
doch die Zahl der Pflanzen und die Menge der vorhandenen Pflanzen- 
substanz an und fiir sich nur gering ist. Man darf aber nicht ver- 
gessen, daB die Mitbeteiligung der Pflanzenmasse an diesen Vor- 
gangen nicht so sehr als eine Folge der vorhandenen Vegetation 
anzusehen ist, sondern vielmehr durch die Abbauverhaltnisse der 
organischen Substanz unter den obwaltenden Klimabedingungen 
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bedingt ist. Sie erweisen sich aber fiir die vorliegenden Verhaltnisse 
als nur sehr gering, insofern niedere Temperatur gepaart mit Trocken- 
heit zur warmeren Jahreszeit die Anhaufung von organischer Substanz 
im héchsten Grade férdern. Dennoch treten aber zu anderen Zeiten 
des Jahres Bedingungen ein, die zu einer, wenn auch nur Jangsamen 
Zersetzung der organischen Substanz und damit Humusbildung und 
deren Folgen fiir die chemische Aufbereitung der anorganischen 
Bestandteile des Gesteins und Bodens fiihren. 


Als besonders unerwiinscht und stérend macht sich vor allen 
Dingen bei verwitterungs- und bodenkundlichen Forschungen auf 
Spitzbergen der Umstand bemerkbar, daB die Herkunft des eigent- 
lichen Bodens als eines zumeist Transport- oder Anschwemmungs- 
produktes, also eines Bodens auf sekundarer Lagerstatte, hdchst 
unsicher erscheint, wenn nicht die geologischen Verhaltnisse der 
naheren Umgebung so einheitlich sind, daB sich durch sie die Ab- 
kunft ohne weiteres einwandfrei ergibt. Doch wohl nur selten liegen 
so einfache geologische Verhaltnisse vor. Selbst der Boden, der 
zwischen einzelnen Gesteinsblécken liegend angetroffen wird, gibt 
noch keine Gewahr dafiir ab, da8 das Material desselben aus dem 
den Blécken zugehérigen anstehenden Gestein entstammt. Die 
Sicherheit fiir eine derartige Beziehung ist erst dann gegeben, wenn 
der Boden auf primarer Lagerstatte noch zwischen den Fugen des 
anstehenden, mehr oder weniger stark zertriimmerten Gesteins ruht. 
Das ist aber eine Forderung, die auf Spitzbergen unter den schon 
wiederholt betonten Verhiltnissen einer dem Beschauer allerorten 
entgegentretenden, weitgehenden physikalischen Gesteinsaufbereitung 
nur recht wenig erfiillt wird, oder die Stellen, an denen solches zu- 
trifft, erweisen sich auBerst schwierig zuginglich. Auch Steinbriiche 
in unserem Sinne gibt es mit wenigen Ausnahmen aus naheliegenden 
Griinden auf Spitzbergen nicht. Trotzdem haben wir unsere Probe- 
nahme stets derartig einzurichten versucht, daB kein Zweifel an 
der Zugehérigkeit der Verwitterungsstufen zu einander aufkommen 
konnte. In allen Fallen, wo hierin aber eine Unsicherheit besteht, 
wird dieses ausdriicklich bemerkt werden. 


Hinsichtlich der chemischen Untersuchung des in vorliegender 
Arbeit behandelten Bodenmaterials sei kurz darauf hingewiesen, daB 
wir uns folgender Methoden zu diesem Zwecke bedient haben: 


1. Der Salzsaureauszug wurde in der Weise durchgefiihrt, daB 
die Feinerde unter 2 mm KorngréBe mit der fiinffachen Menge 
10%-iger HCl 4 Stunden auf dem lebhaft siedenden Wasserbade 
unter RiickfluBkiihlung behandelt wurde. Der Riickstand des HCI- 
-Auszuges wurde zum Zwecke der Bestimmung der gesamtléslichen 
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Menge an Kieselsdure mit der fiinffachen Menge einer 5-°,igen Soda- 
lésung versetzt und 15 Minuten lang bei 52° digeriert. 

2. Der Schwefelsdureauszug wurde derartig hergestellt, dab 
ca. 40 ccm konzentrierte H,SO, zu dem in einer Platinschale befind- 
lichen, mit HCl und Soda vorbehandelten Riickstand gegeben und 
alsdann langsam bis zur Trockne eingedampft wurden. Nach dieser 
Behandlung mit Schwefelséure wurde die Trockenmasse mit HCl und 
Wasser aufgenommen, aufgekocht und 2 Stunden auf dem Wasser- 
bade stehen gelassen und in iiblicher Weise wie beim HCl-Auszug 
weiter untersucht. Die lésliche Kieselsiure wurde desgleichen ent- 
sprechend wie beim HCl-Auszug ermittelt. 

3. Die Methode zur Bestimmung der anorganischen Komponenten 
des Gelkomplexes im Boden nach Olof Tamm, die allerdings nur bei 
einigen Verwitterungsprodukten und Béden zur Anwendung kam, 
wurde mit dem zur Bauschanalyse dienenden, also mit ganz fein 
gepulvertem Material, ausgefiihrt, indem 5g desselben mit roo ccm 
Tammscher Loésung, d. h. 31,52 g Oxalsaure und 62,10 g Ammonoxolat 
in 2,5 1 Wasser gelést, wahrend einer Stunde geschiittelt und dann 
filtriert wurden, und diese ganze Operation nochmals wiederholt 
wurde. Die beiden Filtrate wurden darauf in einer Platinschale ein- 
gedampft, getrocknet, gegliiht und mit Soda aufgeschlossen. 

Die Schlammanalyse nach Atterberg, die Hygroskopizitats- 
bestimmung nach Rodewald-Mitscherlich wurden in der bekannten 
Weise zur Ausfiihrung gebracht, so daB hierfiir keine weiteren Angaben 
erforderlich sind, nur sei noch bemerkt, daB die pH-Bestimmung der 
Béden nach dem elektrometrischen Verfahren nach der Behandlung 
von 30g luftr. Bodens mit 100 ccm 74%4-°jiger KCl-Lésung ausge- 


- fiihrt wurden. 


2. Ueber die klimatischen Verhaltnisse 
des Eisfjord-Gebietes. 


Von Hans Mortensen. 


- Fir die Beurteilung des Klimas des Eisfjordgebietes besitzen wir 
in den langjahrigen und sehr detaillierten meteorologischen Be- 
obachtungen der norwegischen Station Green Harbour’), mitten in 
unserem Arbeitsgebiet gelegen, eine ausgezeichnete Grundlage. Ich 


1) Ab Dezember 1911. Verdffentlicht im Jahrbuch des Norwegischen 
meteorologischen Instituts. Jahrgange 1912—1926. Oslo (Kristiania) 1913-1927. 
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konnte es mir daher auch versagen, die zahlreichen in der Literatur 
verstreuten Einzelbeobachtungen und Bearbeitungen von Einzel- 
problemen zu sammeln und zusammenzustellen, was bei der Ktirze 
der fiir die Abfassung vorliegenden Beitrages zur Verfiigung stehenden 
Zeit zu einer erheblichen Beeintrachtigung der Auswertung der aus- 
gezeichneten Stationsbeobachtungen gefiihrt haben wiirde. 


Bei dem an sich méglichen Vorherrschen ausgesprochener Lokal- 
klimate auf Spitzbergen kénnen die Stationsbeobachtungen natiirlich 
selbst fiir die der Station unmittelbar benachbarten Gebiete nur mit 
groBer Vorsicht angewendet werden. Immerhin ist es wahrscheinlich 
und kann auch durch Beobachtungen belegt werden (vgl.unten S. 634), 
daB die Advent-Bay, in deren Umgebung ebenfalls Bodenproben ent- 
nommen worden sind, ein grundsatzlich ahnliches Klima wie der 
Green Harbour hat. 


Nicht vergessen darf man, da8 bodenkundlich wichtiger als 
das Luftklima das Klima des Bodens an der betreffenden Stelle ist, das 
durch die sich z. T. gegenseitig beeinflussenden Faktoren Boden- 
temperatur, Bodenfeuchtigkeit, Dauer der Schneedecke an der be- 
treffenden Stelle, Hangwinkel, Gesteinsbeschaffenheit usw. bestimmt 
wird. Wenn auch Angaben iiber Bodentemperaturen in arktischen 
Gebieten in der Literatur keineswegs véllig fehlen, so ist das in 
Betracht kommende Material doch so miihsam zu sammeln und der 
zu erwartende Erfolg wahrscheinlich so gering, daB ich in Anbetracht 
der beschrankten Zeit auf die Behandlung der Bodentemperaturen 
verzichtet habe (vgl. jedoch u. S. 628 u. 63rf.). Ein geschlossenes Bild 
ware, eben bei der starken lokalen Bedingtheit des Bodenklimas, 
doch nicht herausgekommen. 

Durch den bodenkundlichen Zweck unserer Darlegungen war der 
Bearbeitung des Beobachtungsmaterials der Weg gewiesen. Es kam 
nicht so sehr darauf an, klimatische Zusammenhiange zu erklaren, 
als das meteorologische Material in eine fiir die Bodenkunde moglichst 
nutzbare Form zu gieBen. 

Die Station Green Harbour (H = 7,0 m; H, =1,3 m) liegt 
auf einer Breite von 78° 2’ N und einer Lange von 14° 14’ O. Die 
entsprechenden Koordinaten fiir die Advent-Bay (meteorologische 
Station der deutschen Uberwinterung Igt1/121)) sind 78°,2 N und 
15°,6 O; die Meereshéhe fiir die von uns unten benutzten Temperatur- 
messungen der Advent-Bay betrigt 16 m. Die Dauer der winter- 
lichen Nacht in unserem Gebiet betragt 113 Tage (28. Oktober bis 


) Das Deutsche Observatorium in Spitzbergen. Beobachtungen und 
Ergebnisse I. Herausg. von H. Hergesell. StraBburg 1914: 1. Die Station in 
der Advent-Bay 1911—12 (G. Rempp und A, Wagner), S. 7. 
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17. Februar), die des sommerlichen Tages 126 Tage (21. April bis 
24. August). Zu Beginn des Dauertages betragt die Héhe der Sonne 
zur Zeit der oberen Kulmination fast 23149; zur Zeit des Sonnen- 
héchststandes (21. Juni) steigt die Sonne um Mittag bis tiber 351° 
und sinkt um Mitternacht bis unter + 12° herab. Die verschiedene 
Sonnenhéhe zu den einzelnen Tageszeiten ist also auch im Hoch- 
sommer nicht zu vernachlassigen. Alle Zahlen sind unter Beriick- 
sichtigung der Refraktion, die den arktischen Tag um 4 Tage ver- 
langert, gegeben. 

Das Klima Spitzbergens wird bestimmt durch die Lage 
innerhalb des polaren Raumes, dessen Klima nach Mecking durch 
zwei Hochdruck- und zwei Tiefdruckgebiete bedingt wird). Fiir 
uns ist dabei wichtig, daB Spitzbergen ungefahr auf der Grenze zwischen 
dem Hochdrucksattel iiber dem eisbedeckten Polarbecken und dem 
Tiefdruckgebiet bei Island liegt. Im Sommer sind die Temperatur- 
und damit die Luftdruckdifferenzen zwischen dem polaren Hochdruck- 
gebiet und dem angrenzenden Meere ziemlich gering, so da’ wir 
wie im ganzen Polargebiet so auch auf Spitzbergen eine sehr gleich- 
maBige Wetterlage haben. Im Winter dagegen kommt es haufig zu 
Einbriichen von Zyklonen in die Randgebiete des Hochs; Spitz- 
bergen, insbesondere der Eisfjord, liegt gerade noch im Bereiche der 
ZugstraBe der winterlichen Tiefs. Das winterliche Wetter ist infolge- 
dessen auffallend unbestandig. Temperaturstiirze bzw. -anstiege 
um 30° innerhalb eines Tages oder gar weniger Stunden sind keine 
Seltenheit?). Von G. Rempp und A. Wagner sind damit tber- 
einstimmend auf Spitzbergen neben dem gleichférmigen Sommer- 
wetter drei winterliche Hauptwetterlagen unterschieden 
worden: Das besonders im Vorfriihling herrschende winterliche 
Strahlungswetter mit sehr tiefen Temperaturen, der starke Wechsel 
von kaltem zu warmem Wetter als AusfluB8 der zyklonalen Wetter- 
lage und als drittes die in Verbindung mit den bekannten ,,lokalen“ 
Winden (s. unten) auftretende Witterung, deren Temperaturverhalt- 


- nisse in der Mitte zwischen dem kalten Hochdruck- und dem warmen 


Tiefdruckwetter stehen®). 
Mittelbar und zum Teil auch unmittelbar wird das Klima Spitz- 
bergens natiirlich beeinfluBt durch den Golfstrom, dessen Auslaufer 


1) L. Mecking, Die Polarlander, Leipzig 1925 (Sievers-Meyer, All- 
gemeine Landerkunde), S. 14. 

2) Vgl. auch O. Stoll, Zur Entstehung des Strukturbodens in polaren Ge- 
bieten. Veréff. des Deutschen Observatoriums Ebeltofthafen-Spitzbergen, 
Heft 7. Braunschweig 1917. 

3) G. Rempp und A. Wagner, Die Temperaturverhiltnisse tiber Spitz- 
bergen. Veréff. des Deutschen Observatoriums usw., I. Braunschweig 1916,S.14f. 
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bis zu unserer Inselgruppe reichen. Mit der Einwirkung des Golf- 
stromes hangt es zusammen, daB Spitzbergen trotz seiner polnahen 
Lage den am wenigsten polaren Charakter von fast allen Polargebieten 
hat, insbesondere was den Westen der Inselgruppe anbetrifft }). 

Fir den Eisfjord ist allerdings die unmittelbare Wirkung des 
Golfstroms nicht so stark, wie man es vermuten sollte. Von der 
kiihleren Ostseite kommt namlich bekanntlich ein kalter Strom um 
das Siidkap herum, der zwischen dem Golfstrom und der Kiiste in 
geringer Breite nach Norden verlauft. Er fiihrt selbst im Sommer 
nicht selten Eis von Siiden nach Norden und hat vielleicht eine 
gewisse Abkiihlung der kiistennahen Gebiete der Westseite zur Folge. 
Die Nebelhaufigkeit der Westktiste wird ebenfalls durch diesen Strom 
verstarkt, was fiir die bei Kap Staratschin entnommenen Boden- 
proben von Bedeutung sein kénnte. Allerdings reicht dieser Kiisten- 
nebel nicht selten nicht einmal bis an das Ostufer des Green Harbour 
und erscheint dann auch nicht in den Stationsbeobachtungen, was bei 
der Beurteilung der entsprechenden Angaben (unten S. 627 u. 631) be- 
riicksichtigt werden mu8. Andererseits wird gelegentlich die weit land- 
einwarts liegende Advent-Bay von den Auslaufern der Kiistennebel 
erreicht. 

Am wichtigsten fiir unsere Zwecke ist die Kenntnis der Tem- 
peraturverhaltnisse. Die mittlere Jahrestemperatur von G. H2.) 
betragt im Mittel 1912—1925 — 7,7° (niedrigstes Jahresmittel 1917: 
— 12,6°, héchstes 1923: — 4,7°; mittlere Abweichung 2,09; s. auch 
unten S. 636). Man sieht, daB die Verhaltnisse in den einzelnen 
Jahren recht unregelmaBig sein kénnen. Im librigen ist natiirlich 
die Jahrestemperatur fiir unsere Zwecke ziemlich unwesentlich; viel 
wichtiger ist schon der jahrliche Gang der Temperatur (Tabelle rz). 

Der kalteste Monat ist danach, allerdings ganz knapp, der Marz. 
Allerdings liegt das weniger an den absolut niedrigen Temperaturen 
als an dem schon erwahnten Fehlen bzw. Zuriicktreten von Warme- 
einbriichen.%), Auf die in manchen Jahren hohen Julimittel sei auf- 
merksam gemacht. Im tibrigen ist der jahrliche Gang der fiir das 


Polargebiet bekannte: schnelles Ansteigen im Friihjahr, allmahliches 
Abklingen im Herbst‘). 


1) Auf jeder Isothermenkarte fallt die Ausbuchtung der Isothermen bei 
Spitzbergen auf. 

*) Der Einfachheit halber werde ich in allen Fallen, wo ich die Station 
Green Harbour meine, die Abkiirzung G. H. benutzen, entsprechend weiter 
unten fiir die friihere deutsche Station Advent-Bay die Abkiirzung A.-B. 

*) Gerade im Vorfriihling spielt auch, nach G. Rempp und A. Wagner 


(Temperaturverhaltnisse a. a. O. S. 16), die Zufuhr kalter Polarluft eine erheb- 
liche Rolle. 


4) Mecking, a. a. O. S. 15. 


615 


Die wissenschaftlichen Ergebnisse usw. 


giSbh-— | L'Sbh--- o'bh- L‘LE--- | 16% — | o'F1-- OG --— | Qtr- giol—- , 1'9z7—— | g'zb—- | z‘or—- | - UI], SOUSSTIPIIN 
giSz-—— | bzz-- ) bzz—- | b'€1— | o'1r-— | zh oe | See gio --- oOfzZ1 - o‘oz — | g'fz— ] ° “UIT SO}SUDOFZ 
got z.| zhe = bzer=i6'Se-a) Clore | oto t= eo a) Cie Lig. == | gS eee eae |e ee WWW DIU 
Lire | Sloiee | ez) | 76 a ome een re | 99 6'L oF 1‘O zg — | og == * “XPJA, SoISSTIPOINY 
L‘¢ e's | of | ORS gS | bg | FFI QCI Q‘ZI \esG gf ! of “XRIA, SoYSyDOH 
1'‘o — | oo + | So legen giz CG vor | 611 | 12 Gat bo TTA ei] a) Vo ae EXE TRAST 
| | | | ! | 
Ly as IX bem Be Fog | ITA Ay i ata A Scola etl 
‘(QzOI TenIqoy SIq ZIOI ZIV) Uoinzei1sdurozWo1}xy uopNposqe usjzozyIeqooq Jap Bury s9yoIyRl ‘z spoqey, 


*9S‘gi — neuod (, ‘bo'gI — neues ( 
‘uosse] UsUUTseq ZIP Wop yu Iyef sep 10};9 UspUsd[oy wT YO! oqey ‘uogiorIez Nz S|]eJsouIay oWIWIOS Uap 
yoopel szlesioropue ‘uosse] nz usyesulo uaTyeZ o1osun ur ysyousou yoou gz/Sz6r s9,UIAA Uep szoSIOUIO UDT[eq UeSTUIE UT WA (; 


SA aoe | Ute | Bio == |) ey a= || ofp Ze ih Bee zio .|-9'6 = | Lize— 4 ee | is 
o11—]| 9S —]| 69 — | GL —)| Fz — as bio GL LSS Gop) | 2'6 5 | 19.65 1 Gey ae aCe TAT 
gt 1‘¢ 1‘b os o'% ca | | oF rapt g‘o 6'I ae OE 5 a Satay 1a a TAN 
(s9'81 —| 9'SI — | S‘b1 — LS rls go | ofo—- OP as ¢ o'% Te A ear o'er — | eS ice Oe a TO 3 ETAT 
II I L eclLXe Bie 6X So a st IIIA IIA JA A AI ie | 
| es SO ea be. ' 0 


‘(:(9z61 Ieniqoy stq z161 zie) In}e1odwoay isp Suey J9yotsyRl ‘I oyeqey 


Bd. Ill. 


Chemie der Erde. 


616 E. Blanck, A. Rieser und H. Mortensen, 


Ein interessantes Bild von den Temperaturunterschieden erhalt 
man, wenn man nicht das Mittel der Kalendermonate nimmt, sondern 
die jeweils kaltesten Winter- und die jeweils warmsten Sommermonate 
in den 14 Jahren mittelt und miteinander vergleicht!). Die ent- 
sprechenden Zahlen sind — 21,5° (mittlere Abweichung 3,6°) fiir den 
kaltesten und 5,6° (mittlere Abweichung 1,2°) fiir den warmsten 
Monat. Der Temperaturgegensatz zwischen Sommer und Winter wird 
dadurch noch deutlicher. In keinem Winter ist das Mittel des jeweils 
kaltesten Monats héher als —12,4°, in keinem Sommer das Mittel 
des jeweils warmsten Monats niedriger als 3,3°. 

Welche monatlichen Extremtemperaturen vorkommen, ist 
aus Tabelle 2 ersichtlich, die das 14jahrige Mittel der beobachteten 
absoluten Monatsmaxima und -minima enthalt. 

Bilde ich das Mittel aus den absoluten winterlichen Minima 
(15 Jahre) und den absoluten sommerlichen Maxima (14 Jahre) fiir 
die Zeit vom Winter 1911/12 bis Winter 1925/26 einschlieBlich, so 
erhalte ich das Ergebnis, daB in jedem Winter einmal ein Minimum 
von durchschnittlich — 39,8°, also fast — 40° erreicht wird (niedrigstes 
Minimum — 49,2°; héchstes Minimum — 27,0°}, wahrend im Sommer 
das Thermometer einmal auf durchschnittlich 12,2° steigt (héchstes 
Maximum 15,89; niedrigstes Maximum 7,9°). Wiirden, was natiir- 
lich eigentlich nicht erlaubt ist, nicht die Winter, sondern die Kalender- 
jahre beriicksichtigt, so konnten wir sogar sagen, daB einmal in jedem 
Kalenderjahre das Thermometer auf durchschnittlich — 40,2° sinkt 
(héchstes Minimum — 31,49). 

Alle bisher mitgeteilten Temperaturwerte sind infolge der Mittel- 
bildung zu stark ausgeglichen, als daB sie fiir die Bodenkunde be- 
sonders wertvoll sein kénnen. Fiir die chemische Verwitterung ins- 
besondere ist es wichtig, wie lange sie infolge negativer Temperaturen 
vollig ruht, und wie lange infolge positiver Temperaturen und in 
welcher Starke sie iiberhaupt wirksam sein kann. 

Die Anzahl der Eistage, d. h. der Tage, an denen das Thermo- — 
meter tiberhaupt nicht iiber 0° steigt, ist aus Tabelle 3 zu erkennen, 
die keiner weiteren Erlauterung bedarf. Die Gesamtzahl der Eistage 
ist erheblich. Nur Juni, Juli und August sind fast véllig frei von 
Eistagen, wobei beachtet werden muB, daB infolge der spat ver- 
schwindenden Schneedecke (unten S. 630) der Juni sich seiner 
klimatischen Begiinstigung nicht recht erfreuen kann. 

Die Anzahl der frostfreien Tage (ebenfalls Tabelle 3) bildet 
in gewisser Weise das Negativ zu den Eistagen. Hier sieht man 
deutlich, da8 nur Juli und August wirklich als Sommer zu_ be- 


*) Dabei mu8 man natiirlich fiir den Winter vom Kalenderjahre absehen. 
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Tabelle 3. Anzahl der Eistage (Marz 1912 bis Februar 1926). 
(halbfette Ziffern = frostfreie Tage) 
Tih ender pees 
25 25 25 212 
2 68 
29 | 29 28 224 
83 
28 31 23 209 
| 3 gt 
31 31 29 238 
|) 74 
31 31 27 231 
go 
31 31 27 253 
60 
22 22 28 203 
4 2 105 
27 | 25 | 29 217 
I 2 99 
25 31 23 194 
4} 4 
26 23 22 208 
3 97 
a 31 28 15 3 21 23 31 24 21 197 
& 23 29 31 18 2 I 2 106 
27 26 15 5 6 22 26 26 24 23 200 
a) 24 eed ATSe |e Sia asin 1S 4 I 104 
z = 31 30 13 3 I 19 22 25 31 28 203 
aee!25 | 13 31 30 Ez 4 |e I 90 
ay 26 | 25 | 27 Os 23 28 220 
ae5/26 26. 4. gi" | 29 1.22 I Tit 
4 416 |379 | 252 15 fo) t |120 |329 | 367 1388 | 381 | 361-| 3010 
ne oO 6 16 |242 | 425 |396 | 133 25 | 5 7 II 6 1272 
, 29,7| 27,1| 18,0| 1,1] 0,0] 0,1] 8,6] 23,5) 26,2] 27,8] 27,2| 25,8) 215,0 
a! 0,0| 0,4| 1,1] 17,3| 30,4; 28,3} 9,5; 1,8) 0,4) 0,5 0,8) 0,4) 90,9 


zeichnen sind. Allerdings darf nicht verkannt werden, daB an den 
Frosttagen, die nicht Eistage sind, in unserer Tabelle also nicht 
erscheinen (vgl. dafiir Tabelle 9, S. 625), die Temperaturen ganz 
erheblich tiber 0° steigen kénnen, so daB diese Tage unter Umstanden 
fiir die Méglichkeit chemischer Verwitterung keinesfalls vollig auBer 


acht gelassen werden diirfen. ake 
Um ein ganz genaues Bild von der bodenkundlich wichtigen 


frostfreien Zeit zu erhalten, ware es giinstig, aus den Stundenwerten 
40* 
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von G. H. die Anzahl der frostfreien Stunden herauszuzahlen. Aus 
Zeitmangel muBte ich darauf verzichten. Da iiberdies eine Erwarmung 
des Bodens erst mit etwas langer dauernder Erwaérmung der Luft pa- 
rallel gehen dtirfte und dann kleine Temperaturriickfalle ohnehin keine 
Rolle mehr spielen, habe ich statt dessen die Tage mit einem Tages- 
mitte] tiber 0° ausgezahlt, was wesentlich schneller zu bewerkstelligen 
war und ein wahrscheinlich ebenso brauchbares Resultat liefert 
(Tabelle 4). Die Zahl der Perioden?) mit Tagesmitteln tiber 0° betragt 
im Jahresdurchschnitt etwas tiber I0; sie entspricht natiirlich der 
Zahl der Frostperioden, so daB man schon aus diesen Zahlen einen 
Eindruck gewinnen kann, wie stark oder schwach Auftauen und 
Wiedergefrieren des Bodens eine Rolle fiir die mechanische Zer- 
triimmerung am Eisfjord spielen kann. M. E. ist die Zahl der Perioden 
tiberraschend gering. 

' Eine geringe Zahl von Tauwetterperioden, meist von kurzer 
Dauer, verteilt sich iiber das ganze Jahr und tritt auch in den Winter- 
monaten auf. Fiir die chemische Verwitterung diirften die winter- 
lichen Perioden keine unmittelbare Rolle spielen, da es bei der sonst 
herrschenden starken Kalte kaum zum Auftauen des gefrorenen 
Bodens kommen diirfte. Uberdies wird im Winter und Friihjahr die 
Warme zum Schmelzen des Schnees verbraucht. Ende Mai/Anfang 
Juni schlieBen sich die Kvrzen Perioden zu einer langen, héchstens 
von einem Tage mit Temperaturmittel unter 0° unterbrochenen 
Periode zusammen, die den ganzen Sommer iiber dauert. Ist im 
Herbst das Tagesmittel unter 0° gegangen, so bleibt es nach einigen 
Schwankungen gewdhnlich auch dort bis zu der neuen Tauwetter- 
periode im nachsten Sommer (abgesehen natiirlich von den er- 
wahnten kurzen winterlichen Tauwetterperioden). 

Die lange sommerliche Tauwetterperiode ist es, die uns 
besonders interessiert. Sie allein ist lang genug und weist wenigstens 
gelegentlich gentigend hohe Temperaturen auf, um als bodenkundlich 
wirksam betrachtet zu werden. Ich habe nun, um ein bodenkundlich 
benutzbares Bild zu erhalten, nicht das Temperaturmittel dieser 
langen sommerlichen Tauwetterperiode (vorlaufig immer hinsichtlich 
der Tagesmittel) gebildet, sondern habe, ebenso wie bei der Gesamt- 
zahl der Tauwettertage, ausgezahlt, an wieviel Tagen der Tauwetter- 
periode das Tagesmittel gerade 1°, 2° usw. iiberschreitet (Tabelle 5). 

Wir sehen, daB die Gesamtzahl der Tage mit einem Mittel iiber 
0° zwar nicht stark, aber doch merklich sinkt, wenn wir nur die Sommer- 
periode beriicksichtigen. Das entsprechende gilt abgeschwacht fiir 
die Temperaturen tiber 1°, 29 und auch 3° und 4°. Von 5° an bleiben 


7) Als Perioden sind in diesem Sinne auch einzelne Tage gezahlt. 
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die Zahlen dieselben wie oben, was bedeutet, daB in den nicht sommer- 
lichen Tauwetterfallen die Tagesmittel stets unter 5° geblieben sind. 

Die in der ununterbrochenen Tauwetterperiode enthaltenen 
Perioden tiber 2°, 3°, ja auch 4°, sind, aus unserer nur das Endergebnis 
bringenden Tabelle nicht erkennbar, noch deutlich in ihrer Geschlossen- 
heit als Kerne det sommerlichen Tauwetterperiode vorhanden. Fiir 
die héheren Temperaturgrade sind keine auffallenden GesetzmaBig- 
keiten mehr vorhanden. Eine Bevorzugung des Juli ist allerdings 
bemerkbar, was mit den oben angegebenen Monatsmitteln (Tabelle 1) 
tibereinstimmt. Offenbar iiberwiegt im August die Ausstrahlung die 
Einstrahlung immerhin so merklich, daB die ganz hohen Temperatur- 
grade nicht mehr erreicht werden. Die Betrachtung der absoluten 
Temperaturmaxima (s. unten) bestatigt das. Ein an sich méglicher 
Zusammenhang mit der Haufigkeit der Nebel bzw. der triiben Tage 
(s. unten) ist aus den Zahlen nicht erkennbar. 

Im ganzen zeigt die Tabelle, daB zwar die Warmemenge des 
Eisfjordsommers fiir ein polares Gebiet recht erheblich ist, daB sie 
aber, gemessen an den Verhiltnissen unseres deutschen Sommers, 
sehr gering ist. Insbesondere sind gerade die héheren Temperaturen, 
die zwar gelegentlich einmal auftreten, von sehr kurzer Dauer. Fiir 
die Hydrolyse des Wassers, die bei niedrigeren Temperaturen un- 
verhaltnism4Big viel geringer ist, ist ds wichtig. 

Beachtlich ist, daB die Tauwetterperiode im Durchschnitt erst 
ziemlich spat beginnt (5. Juni, mittlere Abweichung 6 Tage, spatester 
Termin 15. Juni, friihester Termin 22. Mai) und ziemlich lange in den 
Herbst hinein dauert (11. September, mittlere Abweichung 84 Tage, 
friihester Termin 27. August, spatester Termin 26. September). 

Um einen Anhalt zu geben, welche Temperaturen itiberhaupt 
erreicht werden kénnen, seien die absoluten beobachteten Maxima 
des Sommers (meist in den Juli fallend) in extenso angegeben (Ta- 
belle 6; vgl. auch Tabelle 2). Man erkennt daraus, daB unsere aut 
den Tagesmitteln aufgebaute Tabelle wahrscheinlich etwas giinstiger 
* beziiglich der héheren Temperaturen aussehen wiirde, wenn man 
nicht die Tagesmittel, sondern die Stundenwerte beriicksichtigen 
wiirde. Allerdings diirfte eine Temperatursteigerung tiber das Tages- 
- mittel von wenigen Stunden Dauer, wenn sie immer wieder durch 
niedere Temperaturen abgelést wird, kaum bodenkundlich wirksam sein. 

Der tagliche Gang der Temperatur ist aus den taglichen 
Stundenwerten nicht deutlich zu erkennen, da die an vielen Tagen 
sehr charakteristische tagliche Periode zu anderen Zeiten durch lang- 
dauernde unperiodische Schwankungen verwischt wird). Die lang- 

1) Damit hangt es zusammen, daB die taglichen Extremwerte so sehr oft, 
auch im Sommer, um 12 Uhr Mitternacht oder um 1 Uhr morgens liegen. 
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Tabelle 4. Anzahl der Tage mit einem Tagesmittel > 0°, 1°, 2° usw. (Marz 1912 bis Februar 1926). 


- davon davon | davon | davon | davon | davon | davon | davon | davon | davon | davon | davon 
>on] S re > 2° | > 3° 214) |e es? Sb ote eS Ms) ) Ne Peer Coe ne || Pa 
Gesamtsimmes .. a a. |, 16030 | 1431 | 1175 | 929 683 446 | 18 | 135 | 70 35 16 5 | 3 
pip wabt a Ton. Se [e116,5 | 102,2 = | 66,4 | 48,8 | 31,9 8 | 96 | 5,0 | 245 I,I 0,4 | 0,2 7 
Zah] der Perioden (Summe) | 145 | 121 | 1 | 105 | 117 89 = | 4 [om ai 16 9 4 Fhe? 
oh ws . (pro Jahr) TO; 3a eee Oa a = hs 83 O38) Ba 35 | ae oat bee et 0,6 BFA) | oF 


Tabelle 5. Anzahl der Tage der groBen Sommerperiode mit einem Tagesmittel > 0°, 1°, 2° usw. (1912—1925). 


davon | davon | davon | davon | davon | davon | davon | davon | davon | davon | davon | davon 
>o® | > 19 | > 20 | > 39} > go | > 5°] > 6 | > 72 | > 89 | > g? | > 109| > x19 | > 32° 
SUINDICHW ia ae. mee oe ee PLS 702)) |r 2O5 an rao | 918 680 446 4 135 70 35 16 5 sim 3 
pro jabs 2. 2. = ee | 98,3 | 92,5 80,5 | 65,6 | 48,6 31,9 | 8 | 9,6 so. 9 ¢.55 |x 0,4 0,2 
Zahl der Perioden (Summe) 14 46 L St. a3 10s | 114 89 a | 4 29 £6 =| 9 4 2 
iter (pro Jahr) 1,0 Bes 5.8 | 6,8 Be: 6,3 49 | 35 2,1 Lf? 16.06 0,3 0,1 


1) Eigentlich 1389 Tage, jedoch darin enthalten 13 Tage mit einem Tagesmittel < 0°, die also abzuziehen sind. 


Tabelle 6. Beobachtete sommerliche Maxima in C® yon 1912—1925. 


16t2 @ | igxas || 1914 | 1915 | 319768 |* 1017 | 1918 | 1919 | 19z0 | 1921 | 1922 | 1923 | 1924 | 1925 


9,9 | 12,2e le ely 10,5 10,8 | 7,9 i! a2 | 9,0 | 14,4 14,3 14,3 15,8 | 14,2 12,5 


— 
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wierige Ausmerzung dieser unperiodischer Schwankungen, wie sie 
z. B. Meinardus fiir die Antarktis durchgefiihrt hat?), wiirde fiir 
unsere Zwecke nicht die Miihe lohnen. Es sei daher nur die mittlere 
(periodische) tagliche Amplitude fiir die Monate angeftihrt, aus der 
durch die Mittelbildung die unperiodischen Schwankungen weitgehend 
eliminiert sein diirften (Tabelle 7, unten S. 627). 


Thren Héchstwert erreicht die tagliche Amplitude im Friihjahr; 
doch ist sie auch im Sommer keineswegs gering, was in dem immerhin 
merklichen Unterschied der mittaglichen und mitternachtlichen Sonnen- 
hohe (oben S. 613) begriindet ist. Bodenkundlich wirkt sich die groBe 
Amplitude im Friihjahr kaum aus, da zu dieser Zeit der Boden 
durch die Schneedecke (unten S. 630) vor den unmittelbaren Wirkungen 
der Sonnenstrahlen geschiitzt ist. Uberraschend ist vielleicht die Tat- 
sache, daB die vom Friihjahr zum Sommer stattfindende Abnahme 
der taglichen Amplitude sich auch wahrend der Herbstmonate fort- 
setzt, mit Ausnahme der ganz geringen Zunahme im September, 
obwohl man doch eigentlich im Herbst dhnliche Verhaltnisse wie 
wahrend der Friihjahrs-Ubergangsmonate erwarten kénnte?). 


Das besonders hohe Friihjahrsmaximum ist auch auf der Gaub- 
station beobachtet worden’) und von Meinardus (a. a. O. S. 189) 
durch die geringe Luftfeuchtigkeit im Friihling erklart worden. Wie 
der Vergleich unserer Zahlen mit der absoluten Feuchtigkeit (Tabelle 12, 
S. 631) zeigt, diirfen wir diese Erklarung auch fiir unsere Verhaltnisse 
heranziehen. Der EinfluB der Luftfeuchtigkeit wird noch offensicht- 
licher, wenn man beziiglich derselben nicht September mit Mai, 
Oktober mit April, sondern Juli/August mit Mai, August/September 
mit April vergleicht, wie es richtig ware, wenn man die tagliche Ampli- 


tude mit dem Sonnenstande in Beziehung setzt. 


Durch die Heranziehung der Luftfeuchtigkeit ist nun zwar er- 
klart, warum die tagliche Temperaturamplitude im Herbst kleiner 
ist als im Friithjahr, nicht aber, warum sie auch kleiner ist als im 


Sommer. Denn die Luftfeuchtigkeit ist doch im Herbst (September) 


1) W. Meinardus, Meteorologische Ergebnisse der Winterstation des 
GauB 1902—1903 (Deutsche Siidpolar-Expedition III, Meteorologie I, 1. 
19ir und 1923), S. 55 und S. 23ff. 

2) Vgl. z. B. W. Credner, Spitzbergen, Geogr. Zeitschr. 1922, S. 8. 

3) Da der Vergleich fiir uns sehr interessant ist, seien die Zahlen der GauB- 
station hier wiedergegeben (W. Meinardus a. a. O. S. 55, Tabelle) : 

Amplitude der taglichen Temperaturperiode: 
Monatvemtll IV WV Wal | AG NGI ee SE eS 9) Il 
3,82 2,45 0,68 0,88 0,48 1,17 3,69 5,16 4,18 3,45 3,13 “2,37 
Jahreszeit Herbst Winter Frihling Sommer 
1,89 0,71 4,19 2,85 
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kleiner als im Sommer (Juli)!) Etwas macht vielleicht die besonders 
geringe Zahl von heiteren Tagen im Herbst (Tabelle 11, S. 627) und 
ebenso das geringe sekundére Maximum der Bewélkung im Herbst 
(Tabelle 12, S. 631) aus; aber zur vollen Erklarung reicht das doch 
nicht aus. Wahrscheinlich ist daneben noch wichtig der Unterschied 
der im Frihjahr sehr niedrigen Bodentemperatur gegentiber der im 
Herbst naturgemaB recht hohen Bodentemperatur. Die groBen Warme- 
reserven des Bodens im Herbst werden ungehindert an die umgebende 
Luft abgegeben; die tagliche Temperaturamplitude wird dadurch 
gedampft. Wiirden wir im Herbst eine Schneedecke wie im Friihjahr 
haben, die die Abgabe der Bodenwaérme an die Luft herabsetzen 
wiirde, so wiirde die Herbstamplitude zwar immer noch geringer 
sein als die Amplitude im Friihjahr, nicht aber mehr so gering, daB 
sie im ganzen sogar kleiner ist als im Sommer. Die Bestatigung dafiir 
haben wir tibrigens darin, daB auf der GauBstation, wo im Herbst 
eine Schneedecke vorhanden ist, zwar die Verhaltnisse im ganzen 
den unseren ahneln, das bei uns héchstens angedeutete sekundare 
Herbstmaximum der taglichen Amplitude jedoch sehr deutlich aus- 
gepragt ist (vgl. die oben fiir die GauBstation gegebene Zahl fiir den 
Marz)'). Auf jeden Fall darf man nach unseren bisherigen Zahlen 
keineswegs Frithjahr und Herbst als Zeiten mit groBer Temperatur- 
schwankung und dementsprechend Frostsprengung dem Sommer 
mit seiner geringen Temperaturschwankung gegentiberstellen, wie es 
deduktiv nahe liegt und auch gemacht worden ist). Die jahreszeit- 
lichen Unterschiede der Regelation sind nicht durch die Gré®e der 
taglichen Amplitude bedingt, sondern mehr durch die absolute Tem- 
peraturhéhe. Wir kommen auf den Wechsel von Frost und Tauen 
noch zurtick (unten S. 624ff.). 

Um die Lage des taglichen Maximums und Minimums in den 
einzelnen Jahreszeiten zu erkennen, habe ich nicht das Mittel iiber 
15 Jahre genommen, da auf diese Weise zwar ein fiir die Klarung 
klimatologischer Zusammenhiange richtiges Maximum herauskommen 
wirde, dafiir aber die tatsichlichen Verhaltnisse wahrscheinlich zu 


1) DaB die Verhaltnisse im ganzen Polargebiet grundsatzlich die gleichen 
sind, geht aus Zahlen der Fram-Expedition hervor (The Norwegian North Polar 
Expedition 1893—1896, Scientific Results Volume VI. Meteorology by H. Mohn, 
London 1905, S. 471): 

Mittlere tagliche periodische Schwankung: 
I II IBGE HN Vv VI VII VIII IX xX XI Su 
9,74 0,24 0,89 3,29 1,69 1,32 0,69 1,07 0,78 0,55 0,71 0,40 

Auch hier, wo ein Unterschied der Schneebedeckung zwischen Friihjahr 
und Herbst keine Rolle spielt, ist das herbstliche Maximum deutlicher als bei 
uns, wenn auch natiirlich langst nicht so groB wie das Frihjahrsmaximum. 

2) W. Credner a. a. O. S. 8. 


> Fer: o>. 
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stark verwischt werden wiirden. Ich habe statt dessen die Zeiten 
der mittleren taglichen Extremwerte der einzelnen Monate fiir jedes 
der 14 Jahre von Marz 1912 bis Februar 1926 in eine Tabelle (8) 


extreme (Monatsmittel) in der Zeit von Marz 1912 bis Februar 1926. 
(gew6hnliche Zahlen: Maxima; halbfette Zahlen: Minima). 


belle 8. Haufigkeit der Eintrittszeiten der mittleren taglichen Temperatur- 


ai 2 4 ie eis 
a. 2 1 1 6) 51/, 2 ie oy Be 
a. 3| 10| 6 |~4y, 1 bie shee 
eB: Bada 2. 4 2oiaithianl |co 
aa 1 1 2 RM alee 
Bi. 2 2 3 5 
a. 1 | 1 1 Pq || 
a. I I 3 
a. | 2 I 
a. | | Pq || ae mal | 3 
a. | (2 | x + 
| 6 4 I I 31 1 |26 
Mee ys |S 2 Tt U4 ae tae TR 
p. 15 3 2 3 5 5 2 11 | 32 
Dp: | I 2 5 I 2 3 I cl 18 
p. i 3 I 2 I 11 1 |to 
p. | 1 1 I 
p- 1 1 il |e 
p. 2 Ps | Ted ole 
p. | exe Lez 
p. 1 2 | E Leer 2 
p. ‘ad 1 Lis Pea 
Pp. I ek gia ed eo aL a omen Pe 
p. | 4 4)r2) 2)1 (23 4 


eingetragen. Man erkennt die sehr ausgesprochene Massierung der 
Friihjahrsmaxima ‘n 2 Mittagsstunden. Mit hdhergehender Sonne 
wird der Spielraum etwas weiter ; doch fallen die Maxima noch samtlich 
in die friihen Nachmittagsstunden. Mit endgiiltigem Sonnenuntergang 


 beginnt plétzlich der winterliche Typus, der Maxima (und auch Minima) 


regellos tiber die einzelnen Tagesstunden verteilt erscheinen 1aBt. 
Das tagliche Minimum, das in den Friihjahrsmonaten in den spateren 
Morgenstunden liegt, riickt mit steigender Sonne immer mehr auf 
Mitternacht zuriick, um mit absteigender Sonne wieder in die Morgen- 
stunden vorzuriicken. Der Oktober ist als Ubergangsmonat deutlich 
erkennbar, die zeitliche Lage der Extremwerte zeigt zum Teil sommer- 
lichen, zum Teil winterlichen Typus. Die besonders im Vorfriihling 
und Herbst erkennbare Haufung von Extremen in den Mitternachts- 
stunden hingt mit der die periodische Amplitude tiberdeckenden 
jahreszeitlichen Anderung der Temperatur zusammen. Es diirften 


mm Oo 
Ow SS 
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entsprechen die Haufung mitternachtlicher Minima im Marz der noch 
fortdauernden winterlichen Abkihlung zu Beginn des Marz, die 
Haufung der Minima um 1 bzw. 2 Uhr morgens im Marz und April 
der nach Ende der Winternacht beginnenden Erwarmung in der 
zweiten Marzhalfte und im April, die Haufung der Minima um 12 Uhr 
Mitternacht im September und der Maxima um 1 Uhr morgens im 
November der herbstlichen Abkiihlung. DaB es besonders die Minima 
sind, die in den Ubergangsmonaten die Haufung in den Mitternachts- 
stunden zeigen, ist nicht verwunderlich. Einmal liegen die Zeiten 
des Eintritts von Minima ohnehin naher den Mitternachtsstunden 
als die Eintrittszeiten der Maxima, und zweitens sind die Minima 
beziiglich des Temperaturunterschiedes zu den  vorhergehenden 
Stunden viel schwacher ausgebildet als die Maxima, kénnen also leichter 
durch die unperiodischen Schwankungen verdeckt, d. h. in unserer 
Tabelle um einige Stunden verschoben werden}?). 


Wir hatten oben (S. 618) die Anzahl der Tauwetterperioden 
(nach Tagesmitteln) angegeben und bereits erwahnt, daB man daraus 
Schliisse auf die Haufigkeit des Auftauens und des Wiedergefrierens, 
also besonders auf die Bedeutung des Spaltenfrostes machen kann. 
Ein wesentlich besseres Urteil erhalt man, wenn man nicht nur die 
Tagesmittel beriicksichtigt, sondern die Tage mit Wechsel von 
Frost und Tauen zahlt (weiterhin der Einfachheit halber von mir 
als Wechselfrosttage bezeichnet), also die Differenz der Frost- und 
der Eistage bildet (Tabelle 9). Die Haufigkeit von Wechselfrost- 
tagen ist nicht gerade imponierend?), wenn auch das zu erwartende 
Bild, die Haufung der Wechselfrosttage im Friihjahr und Herbst, 
sehr gut erkennbar ist. Eigentlich auffallend ist es, daB wir im Sommer 
so gut wie keine Wechselfrosttage haben. Da G. H. fiir einen Teil 
des Tages (morgens und vormittags) im Schatten liegt, so kénnen 
wir daraus vermuten, daB auch an anderen Stellen der auf Spitz- 
bergen unvermeidliche Wechsel zwischen Besonnung und Schatten 
im Sommer keinen Wechsel um 0° herum bewirkt. Beachtlich ist, 
wenn man Juni und September miteinander parallelisiert, das Zuriick-_ 
treten der Oktoberzahlen gegeniiber denen fiir den Mai. Da somit 
das Maximum der Wechselfrosttage in eine Zeit fallt, wo es sich fiir 
den Boden nicht auswirken kann — der Mai und zum Teil auch der 


1) Auch die Ausmerzung dieser durch unperiodische Temperaturande- 
rungen bedingten Haufungen ware nach den von Meinardus benutzten Me- 
thoden (a. a. O.) méglich. Fiir uns wiirde dies zu weit fiihren, zumal wir gerade 
ohne diese Ausmerzung ein anschauliches Bild des Verhaltnisses von periodischer 
zu unperiodischer Schwankung erhalten. 

*) Vgl. dazu die Zahl (120 im Jahr) fiir die Kerguelen von Meinardus 
(Meteorologische Ergebnisse der Kerguelen-Station 1902—1903, a. a. O. S. 370). 
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Juni kommen infolge der Schneedecke fiir die Regelation kaum in 
Frage — so miissen wir eigentlich schlieBen, daB die Bedeutung des 


Auftauens und Wiedergefrierens fiir die Zerkleinerung des Gesteins 
recht gering sein muB. 


Es ware ja nun méglich, daB der Wechsel von Frost und Tau- 
wetter an einem Tage sehr oft (im Frithjahr und Herbst mindestens 
zweimal) stattfindet. Ich hatte, noch bevor ich die Zabl der Wechsel- 
frosttage berechnet hatte, auf Anraten von Prof. M einardus aus den 
Stundenwerten von G. H. ausgezahlt, wie oft ein Wechsel um 0° 
herum stattfindet, d. h. ich habe der Einfachheit halber die Zahl 
der Falle mit eintretendem Tauen gezahlt (Tabelle 9). Die Zahl 


Tabelle 9. Anzahl der Tage mit Wechsel von Frost und Tauen. 


(halbfette Ziffern = Falle von Tauwettereintritt) 


ahr EDN: Vv VV Ee VARIG Xe XS GE i) SG | TE II 
‘ Cities ahs 
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6 2 | 2 fe) 
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umt- | 18 | 35 |166 | 163 OMlte3 7. LO7mlle Som Meas 3 outieazesl 28 
nme} 16 30 |186 | 188 9 32 | 146 Tom 40nigo— "32 15 
3 275 et. Ek, Ol! 40; 0)0 1) 2,6) 15,9)" 15,71) 93,429 2,9| —- 350 210) 
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der Falle mit Frosteintritt ist, wenn man von dem pro Monat bzw. 
in der Gesamtzahl pro Jahr méglichen Fehler von + 1 absieht, gleich 
der der Fille eintretenden Tauens!). Wenn man annimmt, da8 an 
jedem Wechselfrosttage einmal Auftauen und Wiedergefrieren statt- 
findet, miiBte die Zahl der Falle eintretenden Tauwetters ziemlich 
genau gleich der Zahl der Wechselfrosttage sein. Das ist nicht der 
Fall; die Zahl bleibt merklich hinter der Zahl der Wechselfrosttage 
zurtick, mit Ausnahme der Friihjahrsmonate, die jedoch, wie gesagt, 
fiir den Wechselfrost im Boden keine allzu groBe Bedeutung haben 
diirften. Wenn somit nicht einmal ein einmaliges Auftauen und 
Wiedergefrieren an den Wechselfrosttagen stattfindet, so kann von 
einem haufigen Auftreten mehrfacher Regelation im Verlaufe des 
Tages erst recht keine Rede sein; derartige Falle sind auch beim 
Durchsehen der Stundenwerte kaum von mir bemerkt worden. 


Die Benachteiligung des Herbstes (September und Oktober) 
gegentiber dem Friithling (Mai und Juni) wird bei der vorgenommenen 
Beriicksichtigung der Stundenwerte noch offensichtlicher (Tabelle 9, 
jeweils zweite Reihe). 

Da der Wechsel von Frost und Tauen naturgema8 nur in den 
allerobersten Bodenschichten dem Wechsel der Lufttemperatur pa- 
rallel gehen wird, so ware es an sich méglich, daB fiir die etwas tieferen 
Bodenschichten nicht einmal das Schwanken der Lufttemperatur um 0° 
herum, sondern das Schwanken um irgendwelche héheren Temperatur- 
grade herum wichtig ist. Sehr oft finden aber, da die héheren Tem- 
peraturgrade selten erreicht werden, diese Schwankungen auch nicht 
statt. Einen Anhalt mégen die beiden letzten Reihen der Tabellen 4 
und 5 geben. Wenn trotzdem die mechanische Zerkleinerung des 
Gesteins auf Spitzbergen eine so besonders groBe Rolle spielt, so 
miissen wir nach einem anderen Grunde dafiir suchen. Vielleicht 
sind es die 6fter erwahnten starken Temperaturschwankungen, die den 
gefrorenen Bodenbetreffen, auch wennes nicht zum Auftauen kommt 
(s. auch Abb. 19, S. 635)*). Bei nichtgefrorenem Boden spielen Tem- 
peraturschwankungen keine erhebliche Rolle, da das Wasser, das sich : 
zwischen den Poren des Gesteins befindet, bei Volumenanderungen 
infolge von Temperaturschwankungen leicht ausweichen kann. In ge- 
frorenem Zustande wirkt das Wasser anders. Es ist ein Fremdkérper 


1) Die Falle, wo Temperaturen 0° gerade nur erreichten, habe ich dabei 
natiirlich nicht beriicksichtigt. Ihre Zahl ist sehr gering. 

*) Diese plétzlichen Temperaturspriinge sind noch viel haufiger, als sie in 
unseren bisherigen Tabellen (winterliche Wechselfrosttage und Tautage usw.) 
zum Ausdruck kommen. Wir haben ja nur die Falle beriicksichtigt, wo das 
Thermometer 0° iiberschreitet. Sehr oft erreicht das Thermometer 0° nicht ganz, 
und diese Falle sind in den Tabellen nicht enthalten. 
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im Gestein, der sich gem4B seinem eigenen Ausdehnungskoeffizienten 
bei Temperaturschwankungen ausdehnt und wieder zusammenzieht, 
nicht ausweichen kann und somit bei haufiger Wiederholung von 
Temperaturwechseln eine Lockerung und schlieBlich Zertriimmerung 
des Gesteins bewirken kann, ohne daB ein Auftauen zu erfolgen 
braucht. Wenn man das Ausma8 der winterlichen Temperatur- 
anderungen (bis 30°; s. oben S. 613) beriicksichtigt, darf man diese 
Wirkung wohl nicht zu gering veranschlagen. Beachten mu8 man 
auch, daB die jahrliche Temperaturamplitude und vielleicht auch 
kiirzer dauernde Schwankungen mehrere Meter tief in den gefrorenen 
Boden bzw. Fels eindringen, wahrend die Regelation nur in der 
Bodenschicht wirken kann, in der es tiberhaupt zum sommerlichen 
Auftauen kommt, also durchschnittlich dem obersten Meter. Jede 
einzelne Bodenschicht ist also im absoluten ZeitmaB dem EinfluB der 
unter 0° vor sich gehenden Temperaturschwankungen viel, viel linger 
ausgesetzt als der Regelation. 

Endgiiltiges tiber diese Verhaltnisse kénnen wir natiirlich erst 
etwa sagen, wenn wir wissen, wie sich die Bodentemperatur iiber- 
haupt zu der Lufttemperatur verhalt. In seiner interessanten Unter- 
suchung der Bodentemperaturen auf den Kerguelen (a. a. O. S. 425ff.) 
findet Meinardus u. a., daB 248 Bodenfrosttagen nur 140 Luft- 
frosttage gegeniiberstehen, und zwar ist die Differenz am gréBten 
im Herbst (72 Bodenfrosttage gegeniiber 28 Luftfrosttagen!). Fiir 
die ,,Wechselfrosttage‘‘ wiirde sich nach den Zahlen von Meinardus 
(a. a. O., S. 432 und 370) ergeben: Jahr 238 (Boden) gegeniiber 120 
(Luft), Herbst 69 (Boden) gegentiber 27 (Luft). Diese Zahlen auf 
Spitzbergen angewandt, wiirde allerdings ergeben, daB wir im Herbst 
mit tiber 50 Bodenwechselfrosttagen zu rechnen hatten. Aber einmal 
ist auch diese Zahl nicht sehr groB, und zum andern ist es sehr frag- 
lich, ob wir die Verhaltnisse der subpolaren Kerguelen mit ihrem 
ausgesprochenen Seeklima mit denen des polaren Spitzbergen mit 
seinem (der Temperatur nach) Landklima und dem ewigen Frost- 
boden in meist weniger als 1 m Tiefe parallelisieren diirfen. Leider 
besitzen wir m. W. fiir Spitzbergen nicht so sorgfiltig durchgefiihrte 
und so griindlich bearbeitete Beobachtungen iiber die Bodentempe- 
raturen wie fiir die Kerguelen (vgl. auch u. S. 632). 

Uber die Niederschlage unterrichtet uns Tabelle 10 (S. 627). 
Auch hier ist weniger die Gesamtsumme wichtig als die Frage, wie 
sich die Niederschlage bodenkundlich auswirken. Wir erkennen, daB 
weitaus der gréBte Teil der Niederschlage im Winter fallt und zwar 
ziemlich gleichmaBig iiber die einzelnen Wintermonate verteilt. Die 
geringsten Niederschlage fallen in den Friihlingsmonaten; doch ist 
auch der in den eigentlichen Sommermonaten Juli und August 
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fallende Niederschlag recht gering (zusammen 1 3,4% der Jahressumme 
statt 17,0%). Deutlicher wird diese sommerliche Regenarmut, wenn 
man nicht das Mittel der Kalendermonate nimmt, sondern das Mittel 
des jeweils trockensten der beiden Sommermonate berechnet. Man 
findet dann, daB im trockensten der beiden Sommermonate im Mittel 
nur 7,6 mm Niederschlag fallen (mittlere Abweichung 5,4mm, Maximum 
22,3 mm, Minimum 0,0 mm). Einer der beiden Sommermonate und 
somit ein groBer Teil des Sommers ist also, an den Niederschlagen 
gemessen, in jedem der 14 Jahre sehr trocken. 

Dasselbe Bild erhalt man, wenn man nicht die Héhe der Nieder- 
schlage betrachtet, sondern die Zahl der Tage mit Niederschlag in 
jedem Monat (Tabelle 11). Sie ist bodenkundlich vielleicht wich- 
tiger, da bei gréBeren Niederschlagen der UberschuB gerade in unserem 
Gebiet mit seinem von 1 m Tiefe ab ewig gefrorenen Boden abflieBen 
mu8 und die Haufigkeit der Bodendurchfeuchtung somit entscheidender 
ist als die absolute Héhe des jeweiligen Niederschlags. Wir sehen, 
wie ausgesprochen das Minimum der Tage mit Niederschlag auf den 
Sommer fallt. Sogar der beziiglich der Niederschlagshéhe weniger 
giinstig gestellte August hat nicht mehr Niederschlagstage als der Juni 
mit seiner nur die Halfte des August betragenden Niederschlagshéhe. 

Fiir die Beantwortung der Frage, in welcher Form die Nieder- 
schlage fallen, haben wir in der Zahl der Tage mit Schneefall in 
jedem Monat einen gewissen Anhalt (Tabelle 11). Leider ist in dieser 
Beziehung die Beobachtungsmethode im Verlauf der Beobachtungs- 
zeit gewechselt worden, so daB wir kein Mittel iiber 14 Jahre bilden 
kénnen. In den ersten 9 Jahren sind namlich alle Schneefalle als 
solche gezahlt worden, auch wo Schnee mit Regen gemischt fiel; in 


den letzten 5 Jahren jedoch hat man in starker Einschrankung nur 


diejenigen Schneefalle notiert, die mindestens 0,1 mm Niederschlag 
entsprachen. Andererseits gestattet uns gerade der Wechsel der 
Beobachtungsmethode gewisse Schliisse auf den Charakter der winter- 
lichen Schneefalle zu ziehen. Die in dem ersten Abschnitt (1912 


*—1920) ziemlich gleichmaBige Verteilung der Schneefalle verwandelt 


sich namlich in ein in die letzten Wintermonate fallendes Maximum, 
wenn die kleinen Schneefalle und die mit Regen gemischten fort- 


‘bleiben (zweiter Abschnitt 1921—1925). Das Verhaltnis der Summe 


der Schneefalle Oktober—Dezember zu Januar—Marz betraégt im 


» 


Mitte] 1912—1920 103%, im Mittel 1921—1925 79%?). ; 
Da somit abweichend vom jahrlichen Gange der monatlichen 
Niederschlage das Maximum der kraftigen Schneefalle in die zweite 
1) Es soll allerdings nicht verschwiegen werden, da8 dieser Unterschied 


mehr auf dem Gegensatz der Jahre bis 1917 und nach 1917 (u. S. 636) als auf 
der andersartigen Notierung der Schneefalle beruhen kénnte. 
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Winterhalfte fallt und iiberdies der in der ersten Winterhalfte fallende 
Schnee relativ haufig infolge der Regen zum Tauen kommt?), so ist 
es nicht verwunderlich, da8 in unserem Gebiete eine geschlossene 
Dauerschneedecke sich oft erst in der zweiten Winterhalfte bildet. 
Wenigstens wurde mir so vondenan der Advent-Bay (Kohlenmine) tiber- 
winternden Herren berichtet, undich vermute, daBesam Green Harbour 
nicht viel anders ist. Als weiterer Grund fiir die spate Entstehung 
der Schneedecke kommt wohl auch in Frage, daB gerade im Winter 
der Schnee meist bei Wetterlagen mit groBen Windgeschwindigkeiten 
fallt, so daB er deshalb nicht als Decke liegen bleibt. Tatsachlich 
wird von der A.-B. im Winter 1911/12 nicht selten ,,SchneeflieBen“ 
infolge starken Sturmes gemeldet?). 

Die Tatsache, daB eine geschlossene Schneedecke erst in der 
zweiten Winterhalfte entsteht, ist fiir uns in zweierlei Hinsicht wichtig. 
Einmal spielt es fiir die vermuteten Vorgange mechanischer Zer- 
kleinerung des gefrorenen Bodens infolge von Temperaturspriingen 
eine Rolle, da8 diese Temperaturspriinge im wesentlichen in der 
ersten Winterhalfte eintreten, also auf den nicht durch die Schneedecke 
geschiitzten Boden unmittelbar wirken kénnen*). Zum zweiten 
bleibt die spat entwickelte Schneedecke lange liegen, zumal im Vor- 
friihling die Niederschlage zwar gering, dafiir aber auch die un- 
periodischen Warmeeinbriiche selten sind. Erst mit Eintritt der 
groBen Tauwetterperiode beginnt der Schnee langsam abzuschmelzen. 
Eine intakte Schneedecke noch im Juni ist nicht selten, und Dry- 
galski hat rgro noch im Juli sehr viel Schnee am Eisfjord gesehen 4). 

Auf die Bedeutung der langen Erhaltung der Schneedecke fiir 
die Einwirkung der Sonnenwarme auf den Boden ist oben bereits mehr- 
fach hingewiesen worden. Ebenso wichtig ist die lange Erhaltung 
der Schneedecke fiir den Wasserhaushalt des Bodens. Schnee- 
schmelze und Auftauen des Bodens, soweit er iiberhaupt auftaut, 
also ungefahr 1 m, ziehen sich bis weit in den Juli hinein’). Der 
Boden trocknet nun zwar an manchen begiinstigten Stellen so stark 


1) Vel. auch O. Stoll, a. a. ©! S: to. 

2) A. a. O. 

3) Vgl. auch O. Stoll, a. a. O. 

4’) E. v. Drygalski, Spitzbergens Landformen und ihre Vereisung. Abh. 
der Kgl. Bayer. Akad. der Wiss. Math.-phys. Klasse XXV, 7. Miinchen ro11, 
S. 19. Im Sommer 1926 wiederum habe ich sowohl am Green-Harbour als auch 
an der Advent-Bay selbst in den Lagen iiber 500 m Meereshéhe Schnee nur an 
den allergeschiitztesten Stellen gefunden. 

5) Als wir Ende Juli 1926, also in einem besonders giinstigen Jahre 
(Anm. 4 oben) in der Advent-Bay eintrafen, war der Boden erst gerade eine 
Woche vorher so weit aufgetaut, daB ein im Winter gestorbener Fangmann 
hatte beerdigt werden kénnen. 
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aus, daB sich die 6fter beobachteten gro8en Trockenrisse bilden; 
an vielen anderen Stellen ist er wiederum trotz der geringen Nieder- 
schlage véllig naB. Und an den Stellen, wo die Oberflache von etwas 
gréberen Gesteinstriimmern gebildet wird, flieBt noch mindestens 
Mitte August auf dem gefrorenen Untergrund dauernd das Schmelz- 
wasser in kleineren oder gréBeren Rinnsalen, méglicherweise auch 
flachenhaft, ab. Auf jeden Fall kommt die nach den geringen sommer- 
lichen Niederschlagen vermutbare Ariditat des Bodens, bei weitem 
nicht so zur Geltung, wie es ohne den langen Bestand der Schnee- 
decke der Fall sein wiirde. DaB die kalten Schmelzwasser die Boden- 
températuren ungebiihrlich hinabdriicken, wenn man von der aller- 
obersten Bodenlage absieht, ist wahrscheinlich. 


belle 12. Jahrlicher Gang der Bewdélkung (0 wolkenlos, 10 vdllig bedeckt), der 
soluten Feuchtigkeit (mm Dampfspannung) und der relativen Feuchtigkeit (aye 


pete etiginkivih voy vi ESS SO XTi abr 
Mittel | 6,1] 5,8| 5,8] 5,5] 6.6| 7.4) 7,0| 7.3 | 7.5) 752\ 10st) BS;04 18 6,5 
wolkung J Max. | 7,8, 8,3, 8,6] 6,8, 8,3! 8,4) 8,8, 8,8) 8,7) 8,8] 7,6, 84) 7.5 


Min. BA 3x76 3:0|318\0 4-8) 20,41, 5 O1—5.0 1.5.9! 5:8| 47 451. 5.5 
. Feucht. Mittel | 1,6 1,2| 1,2| 1,6! 2,7; 4.4] 5.5! 5,4| 4.0] 2,6] 18 Pole 28 


sl. Feucht. Mittel | 82 | 80 | 80 |77 | 76 82 | 81 | 83 


Die aus den Niederschlagen erschlieBbare Trockenheit des Sommers 
wird im tibrigen zu einem Teile wieder wettgemacht durch die sommer- 
liche Haufigkeit von Nebeln (Tabelle 11)?), die aus dem sehr kraftigen 
Julimaximum zu ersehen ist (vgl. dazu oben S. 614). Auch die Be- 
woélkung hat ein sehr ausgesprochenes Maximum gerade in den 
Sommermonaten (Tabelle 12), so da8 wir hinsichtlich des Gesamt- 
klimas den Sommer kaum als besonders trocken bezeichnen diirfen. 
Eine Bestatigung dieses Eindrucks erhalten wir aus der Zah] der 
heiteren und triiben Tage (Tabelle 11)*). Das Minimum der 
heiteren Tage liegt allerdings erst im September, doch sind auch 

- Juli und August mit ihren durchschnittlich je 3—4 heiteren Tagen 
nicht allzu sehr begiinstigt. Umgekehrt zeigt die Zahl der triiben 
Tage, die ohnehin in der Jahressumme sehr hoch ist, eine kraftige 
Haufung in den Friihjahrs-, Sommer- und Herbstmonaten. Dadurch 
wird natiirlich die Verdunstungsméglichkeit merklich herabgesetzt. 

Wichtig ist die groBe Haufigkeit triiber Tage im Sommer fiir die 
Bodentemperatur. Nach Mecking ist in Nordostgrénland die 


1) Tage mit Bodennebel sind nicht mitgezahlt. : . 

2) Als heiter sind bezeichnet Tage, wo die Summe der Bewolkung fiir 
alle drei Beobachtungstermine weniger als 6 betragt; triibe Tage sind solche, an 
denen die Summe mehr als 24 betragt. 
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Bodentemperatur in 4cm Tiefe um 6° hoher als das 4,4° betragende 
Julimittel der Lufttemperaturt), und ebenso hat G. Andersson 
auf Spitzbergen Bodentemperaturen gemessen, die weit iiber der 
Lufttemperatur lagen*). Ganz in derselben Richtung liegt die 
Mitteilung von G. Rempp und A. Wagner (Hydrodynamik des 
Féhns usw. a. a. O. S. 12), daB man im Sommer vielfach die 
Luft iiber dem Boden stark flimmern sehe, der Boden also sehr tiber- 
heizt sei. Ich selbst habe das an heiBen Tagen auch angedeutet 
gesehen. Eine groBe Rolle kann diese durch die Einstrahlung bewirkte 
Uberhitzung des Bodens nicht spielen, da infolge der zahlreichen 
triiben und der wenigen heiteren Tage derartige Falle kaum sehr oft 
im Laufe des Sommers eintreten kénnen. Bei einer durchschnittlichen 
Bewélkung von tiber 7, die nicht selten iiber 8 steigen kann, ist fiir 
eine bedeutende unmittelbare Bestrahlung des Bodens kaum Platz. 
In Grénland miissen tibrigens die Verhdltnisse beziiglich der Boden- 
temperatur wesentlich giinstiger sein als auf Spitzbergen; denn eine 
Vegetation, wie sie Mecking (a. a. O.) fiir das betreffende Gebiet 
Grénlands als Folge der hohen Bodentemperaturen beschreibt, kommt 
trotz hoheren Julimittels auf Spitzbergen, insbesondere auch am 
Eisfjord, nicht vor. 

Einen Anhalt fiir das MaB der Verdunstung kann man auch 
unmitielbar aus der absoluten und der relativen Feuchtigkeit ge- 
winnen, doch habe ich, abgesehen von der Diskussion der mittleren 
taglichen Temperaturamplitude o. S. 621, mit den Zahlen nicht viel 
anfangen kénnen und bringe sie nur der Vollstandigkeit halber. Ich 
habe daher auch darauf verzichtet, Berechnungen fiir die Sommer- 
monate gesondert durchzufiihren. 

Die absolute Feuchtigkeit ist natiiriich gering (Tabelle 12). 
Februar und Marz sind die weitaus trockensten, Juli und August 
die weitaus feuchtesten Monate. Die Parallelitat mit dem jahrlichen 
Gange der Temperatur ist naturgem4B ziemlich weitgehend. Auf 
die Zusammenhange mit der jahrlichen Periode der taglichen Tem- 
peraturamplitude (0. S. 621) sei nochmals hingewiesen. 

Der tagliche Gang der absoluten Feuchtigkeit ist der normale. 
Im Winter ist keine tagliche Amplitude erkennbar: im Friihjahr 
besonders und im Sommer betragt sie, soweit nicht unperiodische 
Anderungen die tagliche Amplitude tiberdecken, einige Zehntel Milli- 
meter Dampfspannung (Maximum natiirlich mittags). Im Jahres- 
mittel erscheint die tagliche Amplitude etwas gemildert: 8a 2,8 mm; 
2 p 2,9 mm; 7 p 2,8 mm. 


1) L. Mevking, a. a. 0. S. 38. 
*) G. Andersson, Zur Pflanzengeographie der Arktis. Georg. Zeitschr. 
1902, S. 6f. 
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Die relative Feuchtigkeit (Tabelle 12) zeigt im jahrlichen 
Gang zwei deutliche Minima, auf die wir jedoch nicht weiter eingehen 
‘wollen. In den Sommermonaten haben wir naturgemaB eine aus- 
gesprochene tagliche Amplitude. Diese ist allerdings im Juli und 
August etwas schwacher als im April und Mai mit ihren wesentlich 
gréBeren Tagesschwankungen der Temperatur. Auch im Sommer 
sinkt die relative Feuchtigkeit wie im Friihling zur Zeit des zweiten 
Beobachtungstermins (2 Uhr p) nicht selten unter 709/,. Im Jahres- 
mittel, in dem die Wintermonate mit ihrem Fehlen einer ausge- 
sprochenen Amplitude enthalten sind, ist die tagliche Amplitude des 
Sommers natiirlich stark gedampft: 8a 81%; 2p 78%; 780%: 

Uber die Windverh4ltnisse sind wir leider recht schlecht 
unterrichtet. Die Angaben von G. H., obwohl recht detailliert, 
haben deshalb nicht viel Wert fiir unsere Zwecke, weil die Station 
gegen manche Winde immerhin stark geschiitzt ist. Ich selbst habe 
es erlebt, daB wir am Kap Staratschin nicht landen konnten, sondern 
bei starker Brise ausbooten muBten, obwoh] der Green Harbour die ganze 
Zeit iiber vollig glatt dalag. Auch von anderer Seite sind mir ent- 
sprechende Verhaltnisse mehrfach erzéhlt worden. Fiir die A.-B. 
gilt ziemlich das gleiche. Ich méchte daher auf die zahlenmaBige 
Darlegung der Windverhialtnisse verzichten und nur die Sturmtage 
(Windstaérke 4 und mehr der halben Beaufort-Skala) anfiihren 
(Tabelle 11). 

Eine besondere Eigentiimlichkeit mancher Gegenden von Spitz- 
bergen sind die sogenannten ,,lokalen Winde“, die besonders im 
Winter auftreten, mehrmals im Jahre zu wehen pflegen und mit 
groBer Gewalt die von Siiden oder Siidosten kommenden Taler herab- 
-brausen. Auch ihnen ist die spate Entstehung der Schneedecke zum 
Teil zuzuschreiben. Unteranderem ist die Advent-Bay fiir diese lokalen 
Winde beriihmt. Obsie am Green Harbour ebenfalls beobachtet worden 
sind, ist mir nicht bekannt. Vielleicht sind die in der Tabelle er- 
scheinenden Stiirme zum Teil von der Kategorie der lokalen Winde, wie 
‘es nach den Angaben iiber die jeweiligen Windrichtungen immerhin 
médglich ware. Uber den Charakter dieser Winde sei auf die interessante 
Untersuchung tiber die Hydrodynamik des Féhns und die ,,lokalen 
_Winde“ in Spitzbergen!) verwiesen. Nach den Ergebnissen dieser 
Arbeit sind es eigentlich keine lokalen Winde, die etwa nur als be- 
sonders stark ausgebildete winterliche Landwinde aufzufassen waren, 
sondern Winde, die als Begleiterscheinung von siidlich vorbeiziehenden 
Tiefs auftreten und stellenweise Féhncharakter annehmen. 

Ich habe, um zu sehen, wieweit durch die lokalen Winde der 
Advent-Bay die dortigen Temperaturverhaltnisse etwa lokal be- 

BE Ava O: 


4i* 
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cinfluBt werden, aus den zur Zeit Jokaler Winde unternommenen 
Drachenaufstiegen der deutschen Uberwinterung 1911/12 die Tem- 
peraturen in 16 m Seehdhe herausgezogen und die zeitlich genau 
entsprechenden Stundenwerte von G. H. danebengestellt (Abb. 18). 


IG. 190 22. 
re AML. r91F 29.1. tos2 oe £3. 26; IIT: 25. IV. 19x 
0? 


Abb. 18. An der Advent-Bay beobachtete Temperaturen zur Zeit lokaler Winde (oben'‘t 
Darunter die Temperaturen von Green Harbour an den gleichen Tagen und zur gleiche. 
Stunde. Winter 1911/12. 


Bis auf eine einzige nicht groBe Abweichung, die in der vorgenommenen 
Mittelbildung der Anfangs- und Endtemperatur gelegentlich der 
Drachenaufstiege ihren Grund haben mag, ist nach diesen Kurven 
der Gang und auch die absolute Héhe der Temperatur zur Zeit der 
in der Advent-Bay auftretenden lokalen Winde genau der gleiche 
wie in G. H. Einen grundsatzlichen Klimaunterschied zwischen der 
Advent-Bay mit ihren haufigen lokalen Winden und dem Green 
Harbour brauchen wir hiernach nicht anzunehmen. 

Wir sind damit bei einer Frage angelangt, die uns besonders 
interessieren mu8, namlich der, wieweit denn iiberhaupt das 
Klima der Station G. H. als charakteristisch ftir das Siid- 
ufer des Eisfjords, insbesondere auch fiir die Umgebung 
der Advent-Bay, anzusehenist. Fiir die A.-B. haben wir leider nicht 
die schénen Reihenbeobachtungen, die uns fiir den G. H. zur Ver-_ 
fiigung stehen. Um trotzdem einen gewissen Vergleich wenigstens 
beziiglich der Temperatur ziehen zu kénnen, habe ich aus den Ballon- 
aufstiegen usw. sdmtliche die Seehdhe von 16 m betreffenden Tem- 
peraturen herausgezogen (mit Ausnahme der fiir die lokalen Winde 
charakteristischen ; vgl. oben) und in einer Kurve dargestellt (Abb. 19). 
Die zeitlich dazu gehérigen Beobachtungen von G. H. sind in einer 
zweiten Kurve darunter wiedergegeben. 

Die Ubereinstimmung der beiden Kurven ist iiber- 
raschend. Nur eine deutlich hervortretende Abweichungen be- 
steht: der Temperatursprung in G. H. am 30. Januar, der jedoch 
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nur einen wenige Stunden dauernden Warmeeinbruch reprasentiert 
und nach A.-B. in der Tat nicht gekommen zu sein braucht oder 
aber mit einigen Stunden Differenz eingetroffen sein mag und daher 
gerade in der Ballonbeobachtung nicht erscheint. Der rr. April, an 
dem sich ebenfalls eine zwar nur 5° betragende, das Kurvenbild 


30. XI. 1911 2k, 31. I. 1912 29-10. Bey AUB 30. IV. 31. V. 1912 


Abb.19. An der Advent-Bay gelegentlich der Ballonaufstiege beobachtete 
Temperaturen (oben); darunter die Temperaturen von Green Harbour an 
den gleichen Tagen und zur gleichen Stunde. Winter 1911/12. 


jedoch sehr stérende Abweichung findet, ist in unsere Kurven nur 
durch punktierte Linien einbezogen. Gerade diese A.-B.-Beobachtung 
fallt namlich véllig aus dem Rahmen der iibrigen April-Ballonbeob- 
achtungen und wird deshalb sogar von den Bearbeitern der A.-B.- 
Ballonbeobachtungen ausdriicklich nicht beriicksichtigt. Auf jeden 

_ Fall kénnen wir aus der fast vollkommenen Ubereinstimmung der 
beiden Temperaturkurven von G. H. und A.-B. mit groBer Wahr- 
scheinlichkeit vermuten, daB wenigstens im Winter das Klima 
beider Gebiete grundsatzlich das gleiche ist, um so mehr als sich 
jede Anderung der Wetterlage in erster Linie in einer Anderung der 
*Temperaturen zu auBern pflegt. Wenn wir jedoch die Parallelitat 
des Klimas im Winter fiir wahrscheinlich halten, miissen wir das 
noch mehr fiir den Sommer tun, der, wie erwadhnt, so besonders 
bestandig ist und in dem die modifizierenden Einfltisse des Mecres 
lange nicht die Wirkung haben wie im Winter. 

Die deutschen Beobachter der A.-B. 1911/12 sind der An- 
sicht, daB es nahe der Westkiiste Spitzbergens kalter sci als an 
der Advent-Bay, wie sie aus der geringeren Vegetation an der West- 
kiiste schlieBen. Solche Schliisse sind natiirlich nicht frei von Sub- 
jektivitat. Ich selbst habe im Gegenteil den Eindruck gehabt, 
daB es in der Nahe des Green Harbour Stellen mit einer so tippigen 
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Vegetation gibt, z. B. im KongreBtal, wie ich sie an der Advent- 
Bay nirgends gesehen habe. Nur die unmittelbar nach dem Meere 
zu gelegenen Gebiete waren m. E. besonders vegetationsarm; aber 
hier spielt wohl die Exposition gegen die vom Meere kommenden 
Winde die entscheidende Rolle. Eine Verkiimmerung der Vegetation 
in unmittelbarer Nahe der Kiiste haben wir ja, ohne daB damit 
gerade niedere Temperaturen bewiesen waren, auch in den gemaBigten 
Breiten in allen Gebieten mit starkeren Seewinden. 

Zum SchluB sei noch erwahnt, wasan sich aus den mitgeteilten Ex- 
tremwerten der verschiedenen Elemente schon ersichtlich ist, daB naim- 
lich die einzelnen Jahre keineswegs immer denselben Charakter tragen. 
Insbesondere der grundsatzliche Wechsel des Klimacharakters 
nach dem besonders kalten Jahre 1917, der sich in fast allen 
meteorologischen Daten spiegelt, ist bemerkenswert. Einige Zu- 
sammenhange, die vielleicht zur griindlichen Untersuchung dieser auch 
bodenkundlich wichtigen Tatsache anreizen, seien hier mitgeteilt. Bei 
einem Vergleiche der jahrlichen Mittel im Verlaufe der 14 Jahre von 
Januar 1912 bis Dezember 1925 zeigt sich némlich die interessante 
Tatsache, daB die mittlere Jahrestemperatur parallel geht mit 
der mittleren Bew6lkung (und auch der Zah] der triiben Tage), 
den Niederschlagen!) und der mittleren Windgeschwindigkeit 
(Abb. 20). Jahre mit groBer Windgeschwindigkeit sind also gleichzeitig 
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0° 


Temperatur 
Wind 
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Abb. 20, Jahresmittel von Temperatur (C°), Wind (W. 1—6), Bewélkung (B. o—1o), 
Niederschlag (mm) von 1912—1925. Green Harbour, 


1) Mit Ausnahme des einen besonders starken Knickes in der Nieder- 
schlagskurve. 
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Jahre mit viel Niederschlagen, starker Bewélkung und relativ hoher 
Jahrestemperatur. Es sind das dieselben Zusammenhange, die 
Meinardus fiir die Antarktis aufgedeckt und geklaért hat). Die 
Parallelitat ist eine Folge der Tatsache, daB es, besonders die baro- 
metrischen Minima mit ihren verschiedenen Begleiterscheinungen 
sind, die Spitzbergen die Hauptwarme bringen?), und zugleich ein 
Ausdruck fiir die bekannte Tatsache, daB in diesen hohen Breiten 
die Ausstrahlung gr6Ber ist als die Einstrahlung, daB also die Jahres- 
temperatur um so hoéher ist, je mehr die Ausstrahlung durch starkere 
Wolkenbildung herabgesetzt wird. 

Nachdem wir die Zusammenhange zwischen Jahresiuittel der 
Temperatur und Jahresmittel der Bewélkung festgestellt haben, ist 
es interessant, zu sehen, ob derartige Beziehungen etwa auch fiir den 
uns besonders interessierenden Sommer bestehen. Betrachten wir 
den Juli als Reprasentanten des Sommers und stellen die Kurven der 
Julimittel itber 14 Jahre fiir Temperatur usw. untereinander (Abb. 21), 
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Anzahl der heiteren Tage (H), Temperatur (Mittel; C%), Bewolkung (Mittel; 


e—r0), Anzahl der triiben Tage (Tr.), Niederschlag (Mittel; mm) im Juli von 1912—1925. 


so sehen wir, daB die Zahl der heiteren Tage der Temperatur parallel 
‘Jauft, wahrend die iibrigen Kurven mehr oder weniger deutlich Spiegel- 
bilder der Temperaturkurve sind. Es ergibt sich also das an sich zu 
Erwartende, daB starker Julibewdlkung eine niedrige Julitemperatur, 
‘schwacher Bewélkung eine hohe Temperatur entspricht. 

Leider ist die Parallelitat zwischen Juli- und Jahresbewélkung 
und damit auch der Jahrestemperatur nicht ganz eindeutig, wie man 
leicht durch Vergleich der diesbeziiglichen Zahlen und Kurven fest- 
stellen kann. Man wiirde sonst namlich zu dem Ergebnis kommen, daB 


1) W. Meinardus, a. a. O. S. 297 ff. 
2) Vgl. auch W. Credner, a. a. O. S. 9. 
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im Jahresmittel besonders kalte (also wolkenarme) Jahre beziiglich der 
Julitemperatur besonders begiinstigt waren. Dasist nicht der Fall; doch 
kann man auch wieder nicht sagen, daB die Julibew6lkung der Jahres- 
bewélkung entgegengesetzt und damit die Julitemperatur der Jahres- 
temperatur stets parallel laufe. Wenn letzteres doch immerhin weit- 
gehend der Fall ist, so hat es wohl darin seinen Grund, da8 ungeachtet 
aller anderweitigen Einfliisse nach kalten Wintern mehr Warme 
fiir das Auftauen und Erwérmen des Bodens verbraucht wird als 
nach warmen, daf also auf diese Weise die mehr oder minder starke 
winterliche Abkiihlung unmittelbar in den sommerlichen Tempe- 
raturen fortwirkt. 

Die Unterstchung, weshalb nun eigentlich mit dem Jahre 1917 
eine immerhin langdauernde Klimaveranderung (Schwankung ?) 
eingetreten ist, wiirde wahrscheinlich weit tiber unser Arbeitsgebiet 
hinausfiihren. Wir miissen deshalb darauf verzichten. Auf jeden 
Fall sieht man aus der Tatsache der Klimaveranderung, wie wichtig 
es fiir die Beurteilung langdauernder Vorgange, seien es boden- 
kundliche oder andere, ist, langjahrige Reihen zu besitzen und sich 
dadurch méglichst unabhangig von dem Wechsel der verschiedenen 
Jahre zu machen. 


3. Experimentelle Untersuchungen. 
Von E. Blanck und A. Rieser. 


a) Sandstein- und Quarzit-Verwitterung. 


Oberhalb des Longyeartales steht tertidrer Sandstein an, 
wahrend sich das Longyeartal, soweit es nicht von jungen Gerdll- 
bildungen eingenommen wird, aus Kreidesandsteinen und Quarziten © 
aufbaut. Die dem Tertiarsandstein entnommenen Proben entstammen 
der Abdachung des Nordenskjéldberges (Plateaus) nordwestlich von 
Longyearbyen in einer Héhe von etwa 300 m. A. G. Nathorst}) 
unterscheidet 6 verschiedene Hauptabteilungen dieses Sandsteins im 
Gebiet des Eisfjords: 

1. Unterste helle Sandsteinreihe. Heller (gelber, selten griin- 
licher) Sandstein mit griinlichem Sandsteinschiefer und im unteren 
Teil Kohlenflétzen. Seine Machtigkeit soll 150 m betragen. 


’) A. G. Nathorst, Beitrage zur Geologie der Bareninsel, Spitzbergens 
und des Kénig-Karl-Landes. Bull. geol. Inst, Upsala 1910, S. 376—389. 
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? 2. Untere dunkle Schieferreihe. Schwarzgrauer Schiefer, der in 
kantige, zuweilen prismatische Scherbchen zerfallt, von einer Machtig- 
keit von 60—go m. ; 

; 3. Griine Sandsteinreihe mit ,,Chondriten“ und ciner Machtig- 
keit von 200—250 m. Infolge der leichten Verwitterbarkeit des 
tiberlagernden schwarzen Schiefers bildet dieser Sandstein oft aus- 
gedehnte Plateaus, wie sie die Abbildungen 22, 23 und 24 wiedergeben. 


< 


Abb. 22. Blick von oberhalb Hjorthavn auf die Advent- 
bucht und die Auslaufer des Nordenskjéldberges. 


_ Nordenskjéld1) sagt von diesen Plateaus: ,,Der ‘Rand der- 
selben hat oft ein sehr charakteristisches Aussehen, wodurch man 
schon aus der Ferne auf das Vorkommen dieses Horizonts schlieBen 
kann. Er ist von tiefen, steilen, fast cafionahnlichen Erosionsschluchten 
durchschnitten. Die Felspartien zwischen den Schluchten sind konisch 


™ 
= 

e 
< 
* 


1) Ebenda, S. 379. 
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Abb. 23. Ende des westlichen der beiden Longyeartalgletscher, links das 
Gletscherende von Schutt bedeckt, in der Mitte der Gletscherbach, rechts End- 
morane, im Hintergrund das nach rechts abbiegende Tal zum Nordenskjéld- 

gletscher. 


Abb. 24. Blick vom Greenharbour vom Boot aus nach Osten auf das Tertiar- 
Plateau. 
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oder sdulenférmig, und das Ganze erinnert aus der Ferne gesehen 
eye an eine Ruine, deren Gewdlbe iiber den Fenstern eingestiirzt 
ist.” Abb. 25 laBt diese Ausbildungsweise recht deutlich erkennen. 


Abb. 25. Blick von Longyearbyen auf die ,,Bastionen 


- (tertiar), indenen das Nordenskj6ld-Plateau zum Longyear- 

me tal abfallt. Brennende Kohlengrube und auBer Betrieb 

me befindliche Drahtseilbahn. 

4 4. Obere, schwarze Schieferreihe. Sehr weicher und in feine schief- 


_rige Splitter zerfallender, schwarzer Schiefer. Machtigkeit etwa 230 m. 
7 5. Plattschiefrige Sandsteinreihe. Grauer, seltener griinfarbiger, 
oft in groBen diinnen Platten gesonderter Sandstein von etwa 200 m 

Machtigkeit. 

6. Oberste pflanzenfiihrende Sandsteinreihe verschiedenfarbiger, 
_heller, grauer, griinlicher, feinkérniger Sandsteine, Sandsteinschiefer, 
" verschiedenartiger Toneisensteine, Tone und Mergel mit diinnen 

Kohlenflétzen. Die ganze Serie von etwa im MindestmaB 300 m 


Michtigkeit. 


i 
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Der von uns untersuchte Tertiaérsandstein (Probe Nr. 17) wurde 
von der obersten Spitze des anstehenden, verhaltnismaBig noch frischen 
Gesteins entnommen. 

Die Abbildung des , ,frostzersprengten Felsenabhanges in tertiarem 
Sandstein an der Ostseite der Advent Bay‘ bei B. Hégbom auf 
S. 269 seiner Arbeit iiber die geologische Bedeutung des Frostes 
zeigt die Lokalitat, und es handelt sich in diesem Gestein um einen 
dunkelgrauschwarz bis griinlich gefaérbten quarzitischen Sandstein, 
dessen Schichtung nur wenig erkennbar ist. Probe Nr. 18 ist etwas 
staérker verwittert, stellenweise rotbraun oder tiefschwarz angelaufen, 
auch hier ist die Schichtung nicht bemerkbar, wohl aber ein deutlicher, 
muscheliger Bruch erkennbar. Probe Nr. 19 ist eine Sandsteingerdllprobe 
des gleichen Materials wie Nr. 17, auch sie ist angegriffen, aber im allge- 
meinen doch nicht sehr stark. Jedenfalls liegen in diesen drei Proben 
ein méglichst frischer Tertiarsandstein mit Stufen zunehmender Ver- 
witterung oder Umwandlung vor, so daB sie gemeinsam mit der 
Probe Nr. 20, die den zugehérigen Sandboden in und auf den Schicht- 
fugen des zertriimmerten Sandsteins darstellt, den allmahlichen Uber- 
gang vom frischen Gestein zum Boden wiedergeben, welches Bild 
noch durch Probe Nr. 21 und Nr. 22 vervollstandigt wird, insofern 
als diese Proben denselben Boden in humoser Ausbildung zeigen, denn 
wie der Augenschein lehrt, beteiligen sich der Pflanzenwuchs und die 
vorhandenen Rohhumusbildungen auch noch in dieser Héhe am Auf- 
bereitungsvorgang der Gesteine und fiihren zur Bildung mehr oder 
weniger dunkel gefaérbter humoser Béden. Ihre Entnahmestellen 
lagen etwas tiefer auf dem Plateau. 

Die Bodenprobe Nr. 20 148t in ihrem Anteil tiber 2 mm Korn- 
groBe braungefarbte Gesteinsbruchstiicke von oberflachlich erdiger 
Natur und bis zu einer GréBe von 1—2 cm erkennen. Sie sind zwar 
eckig, aber weisen doch immerhin eine geringe Rundung auf. Der 
Anteil unter 2 mm ist ein hellbraun gefarbter Sand. 

Die Bodenproben Nr. 21 und Nr. 22 gleichen der vorigen sehr, 
jedoch ist ihre Farbung grauschwarz und nicht mehr hellbraun. Die 
Beteiligung der organischen Substanz an ihrem Zustandekommen 
macht sich also deutlich kenntlich. 

AuBer diesen Gesteins- und Bodenproben haben wir aber noch 
an anderen nicht sehr weit davon entfernten Stellen weitere Proben 
genommen, so solche eines dort anstehenden konglomeratischen Sand- 
steins von grobkérniger Ausbildung und hellgrauer Farbe (Nr. 24). 
Dort, wo er sich schon etwas angewittert erweist, ist er mit schwarzen 
Flechten iiberzogen. Er bildet eine Bank innerhalb des feinkérnigen 
Sandsteins, und Probe Nr. 25 gibt einen gleichfalls etwas konglome- 
ratisch ausgebildeten, schwarzen, quarzitischen Sandstein, der aber 
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den Gesteinsproben Nr. r7—x19 ndhersteht, wieder. Zu dem kon- 
glomeratischen Gestein gehért schlieBlich noch die Bodenprobe Nr. 23, 
die sich auf der unbewachsenen oder doch nur sparlich mit Pflanzen 
bestandenen Konglomeratbank fand. Infolge der 6rtlichen Lage kann 
allerdings dieser Boden sein Material auch auBer aus der Konglomerat- 
bank noch aus dem Sandstein erhalten haben. Auch der Boden 
Nr. 23 ist hellbraun gefarbt, und zwar noch etwas heller als die Boden- 
proben Nr. 20 und ar. 

Um uns ein Bild von der Verwitterung des Tertidrsandsteins zu 
machen, werden wir die Proben Nr. 17—22 einerseits und die Proben 
Nr. 23—25 andererseits zusammenfassen miissen. Die Bauschanalyse 
der ersten Probenserie gab nachstehendes Resultat: 


Gestein Boden 
Niet, Nr. 18 Nr. 19 Nr. 20 Nr. 21 Nr. 22 
Anteil unter 2 mm 
| % % % % % % 
S10, 73,33 Taye ||| 7elggeks) 68,71 68,97 66,16 
TiO, 0,40 0,48 0,50 0,30 0,35 0,35 
Al,O3 II,05 II,49 11,78 10,34 12,47 II,14 
iHeO's 0,59 1,91 I,93 4,26 3,85 5,48 
FeO 4,50 4,60 4,70 2,10 2 EG 2,30 
CaO 2,88 I,16 I,59 ZO) I,03 0,74 
MgO 1,01 0,91 0,71 0,77 I,I5 1,16 
K,0 2771 2,48 2,69 2,60 2,93 2,15 
Na,O 1,18 0,73 0,99 I,O1 0,71 0,93 
P.O; — — — 0,13 0,02 0,13 
SO; — oe = 0,48 0,44 0,33 
CO, 0,40 0,35 0,41 0,16 0,22 0,27 
_org. Substanz 0,26 0,29 0,55 27 0,67 Tye 
Hydr. H,O r22 1,81 1,49 3,57 2,99 3,40 
Feuchtigkeit 0,51 1,08 0,94 TO 2 4,43 
Mn,0, oe — 1,24 —- — 
Summa: | 100,04 100,06 100,17 100,07 100,06 | 100,09 


Aus diesen Befunden ist eine Oxydation des Eisens und eine 
Entkalkung des Gesteins beim Verwitterungsvorgang zu entnehmen, 
desgleichen eine Zunahme der organischen Substanz und der Feuchtig- 

_keit einschlieBlich des Hydratwassers bei der Aufbereitung des Gesteins 
bis zur Bodenbildung festzustellen, wobei es beachtenswert erscheint, 
daB schon das Gestein organische Substanz aufweist, was nur darauf 
zurtickgefiihrt werden kann, daB sich die organische Substanz beim 
VerwitterungsprozeB stark mitbeteiligt hat, denn das Gestein als 
solches ist natiirlich frei von organischer Substanz. Jedenfalls 
geht aber aus all’ diesen Ermittlungen hervor, daB eine chemische 
Verwitterung vorhanden ist, wenn sie sich auch nur auf gewisse 
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Bestandteile des Gesteins erstreckt. Dieses zeigen denn auch die auf 
wasserfreie Substanz umgerechneten Analysenzahlen noch. deutlicher. 


Nr. 17 Nr. 18 Nr. 19 Nr. 20 Nr 25 Nr, 22 

1 NE % % % % 

SiO» 74,60 | 74,97 73,58 72,63 72,60 71,68 
TiO, 0,40 | 0,49 0,51 0,31 0,37 0,38 
Al,O; 11,24 — |) “11,82 12,06 10,93 13,13 12,07 
Fe,O; 0,60 1,96 1,98 4,50 4,05 5,94 
FeO 4,58 4,73 4,91 2,22 2;27 2,49 
CaO 2,93 I,19 1,62 277 1,08 0,80 
MgO 1,03 0,93 0,72 0,82 r2e 1,25 
K,O 2,76 2,55 2,80 2,74 3,08 2,33 
Na,O 1,20 0,75 I,OI 1,07 0,75 1,01 
CO, 0,40 | 0,35 0,41 0,16 0,23 0,29 
org. Substanz 0,26 | 0,29 0,56 1,34 0,69 1,20 
SO; — | = — 0,49 0,45 0,36 
P.O; — — — 0,13 0,02 0,14 

Mn,0, -- = — Task — — 
Summa: | 100,00 | 100,03 100,16 99,92 99,93 99,94 


Es kommt in dieser Ubersicht auch eine geringe Verminderung 
des Gehaltes an Kieselsiure und eine schwache Vermehrung des Ton- 
erdegehaltes zum Ausdruck, denen wir allerdings kein groBes Gewicht 
beizulegen vermégen. Der Gehalt des Gesteins und seiner Ver- 
witterungsstufen an Magnesia und Alkalien erscheint desgleichen 
gegentiber dem der Bodenproben an diesen Bestandteilen nur wenig 
verandert, so da8 der hydrolytischen Tatigkeit des Wassers bei der 
Ausbildung des Bodens kaum ein besonderer EinfluB zugebilligt 
werden kann. Sehr eigenartig mutet dementsprechend die Zunahme 
des Gehaltes bzw. das Vorhandensein an SO, und P,O; in allen drei 
Bodenproben an. Sie ist wohl nur als eine Folge der in dem Boden 
reichlicher vorhandenen organischen Substanz und ihrer Aufbereitung 
anzusehen. 

Stellen wir noch die Zahlenwerte fiir Kieselsiure und Tonerde 
auf wasserfrei und humusfrei berechnete Substanz einander gegen- 


tiber, so finden wir in der Tat die oben im Gehalt derselben er- 
kannte Veranderung bestatigt. 
Se ee ee 


| Nr. 17 | Nr. 18 | Nr. 19 | Nr. 20 | Nr. 2x | Nr. 22 
% % % % % % 
SiO; 74,83 75,20 73,96 73,64 73,14 72,62 
Al,0O; 11,28 11,86 12,12 11,08 13,22 12,23 


Fiir den Gehalt an CaO geht solches deutlich durch nachstehend 
wiedergegebene Umrechnungszahlen hervor: 


2,94 1,20 1,63 1,29 1,09 0,81 


Die wissenschaftlichen Ergebnisse usw. 645 


Von der Umrechnung der librigen Bestandteile ist abgesehen 
worden, da ihr Verhalten schon aus den beiden ersten Zahlenzusammen- 
stellungen hervorgeht. 


Die Proben Nr. 23—25 wurden mit nachstehendem Erfolg 
analysiert. 


Nr. 23 
ees a 3 Anteil unt. 2mm 

SiO, 91,41 73:23 72529 
TiO, 0,22 0,40 0,40 
INIA) 2,29 11,56 11,56 
Fe,0O, 0,82 1,98 2,96 
FeO 1,65 4,24 2,25 
CaO 1,25 I,20 0,78 
MgO 0,30 isi 0,89 
K,O 0,01 2,19 2,64 
Na,O 0,32 1,02 0,78 
SO; — _— 0,18 
P.O; — — O;nE 
CO, 0,76 0,14 0,32 
org. Substanz Sp. 0,18 0,64. 
Hydrat-H,O 0,31 1,98 2,62 
Feuchtigkeit 0,12 0,82 1,62 
Summe: | 100,06 100,08 100,04 


Probe Nr. 24 zeigt zundchst ganz entsprechend der petro- 
graphischen Natur dieses Gesteins (quarzitisches Konglomerat) eine 
wesentlich andere chemische Zusammensetzung als die Gesteins- 
proben Nr. 17—19, wahrend Probe Nr. 25 nur unwesentlich ver- 
schieden von diesen aufgebaut ist. Ohne die obigen Umrechnungen 
durchgefiihrt zu haben, zumal diese hier schon aus dem Grunde 
belanglos sind, weil nicht bekannt ist, welche Mengenanteile von 
Gestein Nr. 24 oder 25 an der Ausbildung von Boden Nr. 23 teil- 
genommen haben, lassen die Befunde gleichfalls mit Sicherheit auf 
Oxydation des Eisenoxyduls und auf Verarmung des Gesteins an 
: Kalk beim Verwitterungsvorgang schlieBen. Der Boden ist abermals 
an SO;, P,O;, organischer Substanz, Hydratwasser und Feuchtigkeit 
angereichert, aber auch hier ist von einer eigentlichen hydrolytischen 
Wirkung des Wassers nichts zu beobachten. 

Einen AufschluB iiber die Léslichkeitsverhaltnisse der Boden- 
bestandteile und deren Verwitterungsgrad geben uns die Ausziige 
der Bodenproben mit Salzséure und Schwefelsdéure. (Tab. S. 646). 


Nach diesen Zahlen ist es im wesentlichen das Eisen, das leicht 
léslich ist, denn etwa rund 80% desselben sind in Salzsdure Jéslich, 
auch solches gilt noch fiir den Kalk und die Magnesia, wenn auch 
in etwas geringerem Grade. Dagegen zeigen sich SiO, und Al,O3 recht 
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Bee ne | Nr. 20 | Nr 25 ING 2 Nr. 23 

HCl-Auszug: of, des of, o/, °, 
SiO,: 

<arbonatlésl. Ae 1,54) 2327 2,15 
Pee aah 1,63 nae iis ae 05+ pes: 22h 
Al,O3 1,67 2,48 2,29 2,88 
Fe,05 5135 5,22 5,09 4,53 
Mn,0, I,20 — — — 
CaO 0,33 0,66 0,21 0,28 
MgO 0,26 0,53 0,58 0,44 
kK,O Sp. st. Sp. Sp. Sp. 
Na,.O Sp. st. Sp: Sp. Sp. 
SO; 0,48 0,44 0,33 0,18 
P20; 0,13 0,02 0,13 O,II 

H,SO,-Auszug: 
SiO ,: 
Karbonatlosl. 2,30 2,10) 2212 2,36) 
HCl1-lésl. o,11S 2,44 O,IIf is aoe 2,23 0,16) 2,52 
Al,Os 4,56 5,08 6,94 5,43 
Fe,0; 0,34 0,38 0,43 0,25 
CaO Sp. Sp. Sp. Sp. 
MgO 0,24 0,28 0,38 0,26 
K,O 0,74 0,82 0,80 0,67 
Na,O 0,27 0,30 0,31 0,52 


wenig léslich, wahrend natiirlicherweise SO, und auch P,O, in HCl 
léslich sind. Im groBen und ganzen liegt nur cine geringe Menge 
des Verwitterungssilikates A. vor, und auch die Menge des Ver- 
witterungssilikates B. erweist sich nicht als zu hoch. Hier handelt 
es sich um den Bestandteil Ton. Besonders auffallig ist die Un- 
léslichkeit der Alkalien in HCl, erst in dem schwerléslichen Tonanteil 
sind solche vorhanden. Alles zusammengenommen spricht dies nicht 
sehr fiir eine stark eingetretene chemische Verwitterung und be- 
statigt damit die Befunde der Bauschanalysen. 

Wenn nun auch nach der Ansicht van Bemmelens und seiner 
Schiiler der Salzsiureauszug ein unmittelbares MaB fiir den Ver- 
witterungsgrad und Kolloidgehalt des verwitterten Gesteins oder 
Bodens abgeben soll, so versuchten wir doch auch noch nach anderen 
Methoden den chemischen Verwitterurgszustand festzustellen und 
bedienten uns u. a. der Methode Olof Tamms}?), die mit Ammon- 
oxalat die anorganischen Komponenten des Gelkomplexes zu er- 
mitteln sucht. Zu diesem Zweck wurden aber nicht alle Proben 
herangezogen, sondern wir beschrankten uns auf das ,, Verwitterungs- 


*) O. Tamm, Methode zur Bestimmung der anorgan. Komponenten des 
Gelkomplexes im Boden. Meddel. fran Statens Skogsférséksanstalt, 19, Nr. 4. 
Stockholm 1922, S. 387. 
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profil’’ Nr. 17—20, fanden aber auch durch diese Methode, wie die 
nachstehenden Ergebnisse ohne weiteres erkennen lassen, keine wesent- 
lichen Unterschiede zum Ausdruck gebracht. 


INR, i0y/ | Nr. 18 | Nr. 19 Nr. 20 
% % | % % 
| 
$10, | 0,08 0,10 | 0,21 | 0,11 
Al,O; 0,09 0,09 0,17 0,13 
Fe,0O;, 1,05 0,98 0,94 | 0,94 


SchlieBlich wurde auch die Hygroskopizitat der vier Boden nach 
Rodewald-Mitscherlich bestimmt und die Schlammanalyse nach 
Atterberg durchgefiihrt, um’ einen Einblick in ihre physikalischen 
Verhaltnisse zu gewinnen. Die Hygroskopizitaétswerte fielen wie 
folgt aus: 

Nr. 20 INGE IND22 Nr. 23 
3,25 2,98 4,95 3,23 

Die Schlammanalysen brachten bei Anwendung von wasser- 

freiem Boden nachstehendes Resultat: 


Nr. 20 INfe, Nr. 22 | Nr. 23 

3 ga dh a if 
Rohton unter 0,002 mm | 2,68 2,38 6,86 10,72 
feiner Schluffo0,o0o2—0,006 ,, 1,40 1,33\ 7,94 6,42) 
grober ne 0,006—0,02  ,, Sea 5954 2,55) 3,88 Tptad Roost? 
Mehlsand 0,02 —o,06 ,, J|II,71I 8,16 T2523 9,48] 
Feinsand 0,06 —o,2 »> 143,32 991,90/37,85 ,94,52/37,80 779,96/47,18 '77,66 
Sand 0,2 —2,0 » 136,87 ied | 29,93 Bae 

Summe: | 100,12 100,78 100,16 | 99,86 


Es liegen demnach in Nr. 20 und 21 ausgesprochene Sandbéden 
vor, wahrend Nr. 22 und 23 schon ,,lehmigen‘‘ Charakter aufweisen, 
jedoch in Wirklichkeit haben auch diese beiden Béden sandige Aus- 
bildung, denn, wie die schon mitgeteilten H,SO,-Ausziige dartun 
und es die Konsistenz dieser Béden zeigt, unterscheiden sie sich kaum 
oder gar nicht von den iibrigen. Nur infolge ihrer Lage in Mulden 
auf einem Hochplateau erweisen sie sich im Gegensatz zu den beiden 
anderen als z. T. zusammengeschwemmt und daher mit feineren 
und feinsten Teilchen angereichert, die aber deswegen noch nicht 
als eigentliche Tone zu gelten brauchen. Die Hygroskopizitatswerte 
stehen mit diesen Befunden beziiglich des mechanischen Aufbaues 
in Einklang, namentlich, wenn man den Anteil an organischer Sub- 
stanz in Riicksicht zieht. So verdankt Probe Nr. 22 ihre hohe Hygro- 
skopizitat einmal dem verhdltnismaBig hohen ,,Rohtongehalt‘’ und 
andermal dem hohen Gehalt an organischer Substanz. Auch der 
relativ hohe Schluffgehalt tragt noch mit dazu bei. Trotz des viel 
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héheren Rohtongehaltes der Probe Nr. 23 vermag diese aber nicht 
eine gleich hohe Hygroskopizitaét zu erreichen, weil der Humusgehalt 
hier nur die Halfte betragt, und auch Probe Nr. 20 mit dem héchsten 
Gehait an organischer Substanz wird in ihrem Hygroskopizitatswert 
durch den geringen Rohton- und Schluffgehalt betrachtlich herab- 
gedriickt. 

Der Untersuchung des Tertiarsandsteins und seiner Verwitterungs- 
produkte schlieBt sich zunachst die der Kreidesandsteine in gleicher 
Hinsicht an. Be- 
sonders die Ad- 
ventbucht gab Ver- 
anlassung, reiches 

Material von 
Kreidebildungen 
zu sammeln. So 
findet sich am 
Wege von Long- 
yearbyen nach 
Hotellneset an- 
stehender quar- 
zitischer Kreide- 
sandstein oder 
Quarzit, der 
dunkelgrau_ ge- 
farbt ist, sehr 
kleinkornig und 
dicht, doch ohne 
stets eine Schich- 
tung zu zeigen, 
erscheint und 
deutliche platten- 
formige Absonde- 
rung und _  Ver- 
witterung besitzt. 
Ganz frisch ist 
er, wie die meisten Gesteine auf Spitzbergen, nicht, so daB er auch 
auf den Absonderungsflachen der Platten einen braunlichgelben An- 
flug von Eisenrost zeigt. Z. T. ist er auch derb und mit muscheligen 
Bruchflachen versehen ausgebildet. Er tritt in losen Platten an einem 
kleinen Bachlauf zutage und ist z. T. mit kleinplattigem Schutt be- 
deckt, wie dies die Abb. 26 und 27 wiedergeben. Die Hoéhe iiber 
dem Spiegel des Fjords betragt etwa 50 m. Probe Nr. z ist diesem 
anstehenden Gestein entnommen. Probe Nr. 2 stellt den zugehGrigen 


Abb. 26. Erste Runse~ (Gehangetal), nordwestl. des 
Longyeartales. Westhang. 


yoee 


ar 


-Andererseits han- 
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Verwitterungsgrus dar. Es sind dunkelgraue Gesteinsbruchstiicke von 
einer GréBe bis zu etwa 2 cm, meist sind sie aber nur ¥% cm lang, 
spitz, scharfkantig und splitterig und bilden kleine Platten. Probe 
Nr. 3 ist der erdigen Schicht unter Rohhumusbedeckung und Stein- 
bestreuung entnommen, sie liegt in unmittelbarer Nahe vor dem an- 
stehenden Gestein. Ihr Material kann méglicherweise auch z. T. 
von oben her durch den Bach angeschwemmt worden sein, so daB 
es nicht ganz sicher ist, ob wir es in Probe Nr. 3 mit dem un- 
mittelbaren Ab- 
ké6mmling von 
Probe Nr. 2 zu tun 
haben, allerdings 
spricht die mit- 
zuteilende Analyse 
des iiber 2 mm 
groBen Anteils sehr 
fiir ihre direkte Ab- 
kunft von Nr. 2. 


delt es sich hier 
aber um eine 
Bodenbildung, die 
ihr Zustande- 
kommen dem 
auBeren Anschein 
nach der Mitwir- 
kung organischer 
Substanz zu ver- 
danken hat. Die 
allerdings nicht 
iiberallauftretende 
Humuserde wird 
durch Probe Nr. 4 
repradsentiert. Die 


iiber 2 mm groBen 
Anteile der Probe Nr. 3 ahneln sehr der Probe Nr. 2, nur sind die Ge- 


steinsbruchstiicke etwas gerundeter und machen den Eindruck einer 
erdigen Masse, ihre Farbe ist auch etwas dunkler und ins Braunliche 
iibergehend. Der Anteil unter 2mm KorngréBe zeigt sich als eine 
dunkelgrau bis schwarzlich gefarbte Bodenmasse. In Probe Nr. 4 ist 
dieser Anteil nur etwas heller gefarbt, sonst aber Nr. 3 recht ahnlich. 
Die in der Feinerde enthaltenen Gesteinsbruchstiicke bis zu 3—4 cm 


durchschnittlicher GroBe sind auch nicht so scharfkantig wie in Probe 
42" 


Abb, 27. Wie Fig. 26, in etwas weiterem Abstande 
aufgenommen. 
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Nr. 2; duBerlich erweisen sie sich gleichfalls von erdiger Beschaffen- 


heit. 


und Wurzelmasse. 
Die Gesamtanalyse dieser Proben ergab: 


AuBerdem enthalt der Anteil tiber 2 mm reichlich Rohhumus 


; Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3a Nr. 3b Nr. 4 
(iib. 2 mm)(unt.2 mm)(unt.2 mm) 
% % Yosh paweY % 

SiO, | 61,58 56,28 56,56 60,09 55,71 
TiO, 0,70 0,70 0,60 0,60 0,65 
Al,O; 13,86 16,40 15,05 II,35 13,67 
FeO; 0,86 3,31 3,14 2,29 1,59 
FeO 6,33 5.54 5,14 314 4,74 
CaO 4,93 3,49 6,89 5,38 3,29 
MgO 1,94 2,11 1,35 1,64 2,05 
K,0 2,08 2,70 2,38 2,35 1,93 
Na,O 1,52 0,88 77) I,30 0,94 
P.O; — — — 0,34 0,32 
SO; — — — 0,15 0,25 
CO; 1,25 0,68 0,72 0,49 0,27 
org. Substanz 0,71 1,45 0,53 1,46 2,01 
Hydr. H,O 3,76 5,88 5,17 5,25 9,07 
Feuchtigkeit 0,51 0,60 0,82 2,18 3,11 

Summe: | 99,99 100,02 100,12 I00,01 100,20 


Auch hier fallt die Anwesenheit von organischer Substanz schon 
im Gestein auf, was wohl auf die gleiche Ursache wie beim Tertiar- 
sandstein zurtickzufiihren ist. Hydratwasser und Feuchtigkeitsgehalt 
nehmen mit fortgeschrittener Umwandlung zu. 
bei dem Schwanken der Analysenwerte nur schwierig fiir die einzelnen 
Bestandteile zu erkennen, so daB die Befunde erst auf eine einheit- 
liche Basis zuriickgefiihrt werden miissen, was in Gestalt der nach- 
folgenden Umrechnung auf die von Wasser und organischer Substanz 
befreite Masse geschehen ist: 


Es ist dieses jedoch 


Nr. 1 | Nr. 2 Nr. 3a | Nr. 3b | Nr. 4 
% % % % % 

SiO, 64,82 61,11 60,43 65,98 64,80 
TiO, 0,74 0,76 0,64 0,66 0,76 
Al,O; 14,59 17,81 16,08 12,46 15,90 
Fe,0; 0,90 3,60 3,35 2,51 1,85 
FeO 6,66 6,02 5,49 5,04 5,51 
CaO 5,19 3,80 7,36 5,89 3,83 
MgO 2,04 2,29 1,44 1,80 3,08 
K,O 2,19 2,90 2,54 2,57 2,24 
Na,O 1,59 0,96 I,90 1,45 1,08 
P.O; — —- — 0,36 0,29 
SO; — — — 0,16 0,37 
CO, I,32 0,75 0,77 0,54 0,21 
Summe: | 100,04 100,00 100,00 100,02 100,02 
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Ein klares Bild gewinnt man auch durch diese Gegeniiberstellung 
nicht. Wohl 1aBt sich fiir den Ubergang von Nr. 1 zu 2 auf eine z. T. 
allerdings nur geringe Verminderung von SiO,, FeO, CaO und Na,O 
einschlieBlich CO, schlieBen, wogegen Al,O;, Fe,03, MgO und K,O 
eine Erhéhung erfahren, und wenn dasselbe auch wohl noch bei SiO, 
und FeO zutrifft fiir den Ubergang in Nr. 3a, so dndern sich fiir die 
iibrigen Bestandteile die Werte in umgekehrter Richtung. Ver- 
gleichen wir schlieBlich die Gesteinsprobe Nr. 1 mit der Bodenprobe 
Nr. 4, so ist im Grunde nur auf eine Oxydation des Eisens und eine 
Auslaugung des Kalkes und Natrons zu schlieBen. AuBerdem ist 
beachtenswert, daB die Oxydation des Eisens in Gegenwart der 
reduzierend wirkenden organischen Substanz (in Probe Nr. 3b und 4) 
nur verhdltnismaBig geringfiigig (gegen in Probe Nr. 2 und 3a) erfolgt 
ist. Die starke Zunahme des Kalkes und Abnahme der Magnesia 
in Probe Nr. 3 erscheinen unerklarlich und sind daher wohl auf 
mechanische Verunreinigung zuriickzufithren, wahrend aus allen 
tibrigen Werten eine enge Zugehérigkeit der Proben Nr. 2 und 3 
hervorgehen diirfte. 

Ein mit Wasser als’ Lésungsmittel hergestellter Auszug der 
Proben Nr. 3b und 4 lieB nichts als in Lésung gegangen erkennen. 
Dagegen wurden im HCl-Auszug und H,SO,-Auszug folgende Mengen 


gelost gefunden: 
OO OOOOOOEOEEEeeEeEeEeEeEEEeEeEEeEeEeEEEEEE————eeEeem=s*_ 


Probe Nr. 3b Probe Nr. 4 
HCI- H,SO,- HCl- H,SO,- 
Auszug Auszug Auszug Auszug 
% % % oath 
B10, 
karbonatlésl. 1,08 Ba 1,66) ae ey on Sat es 
HCl-lésl. o/25f-— 0,13 0,27 0,11 
Al,O; 1,75 6,99 1,30 543 
Fe,O3 6,40 0,66 5,75 0,64 
CaO 0,61 0,30 0,66 0,68 
*MgO 0,95 0,19 0,90 0,04 
iO Sp. 0,60 Sp. 0,75 
Na,O Sp. 0,29 Sp. 0,30 
SO; 0,15 TiO ,0,38 0,25 \TiO ,0,30 
P.O; | 0,34 — 0,32 — 


Auch hier ist es wieder das Eisen, das etwa zu 80% in HCl lslich 


ist, CaO und MgO ‘in etwas geringerer Menge desgleichen, und SiO, 
und Al,O, nur sehr wenig, wahrend K,0 und Na,O so gut wie tiber- 
haupt nicht léslich sind. Wir erkennen also auch hier genau die 
gleichen Léslichkeitsverhaltnisse wie in den aus dem Tertiarsandstein 
hervorgegangenen Béden. Auch in bezug auf den H,SO,-Auszug 
ergibt sich das namliche Bild. 
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Die gleichfalls mit den Proben Nr. 1, 2 und 3b durchgefiihrte 
Methode von Olof Tamm fiihrte zu folgenden Befunden, die aber- 
mals nicht sehr fiir eine sich bei der Ausbildung des Bodens stark 
betatigende chemische Verwitterung sprechen, nur Probe Nr. 2 (der 
Verwitterungsgrus) zeigt gegen Nr. 1 (angegriffenes Gestein) eine Zu- 
nahme an kolloiden Bestandteilen. 


Ng 1 ING 2 Nr. 3 

% % % 

SiO, 0,12 0,18 0,09 
Al,O; I,00 0,83 0,26 
Fe,0; 2,49 3.44 I,II 


Die Feinbéden von Nr. 3 und 4 weisen die Hygroskopizitats- 
werte 3,88 bzw. 4,80 auf, ein Ergebnis, das zur Hauptsache mit der 
reichlichen Gegenwart organischer Substanz zusammenhangt, ob- 
gleich auch nicht unbetrachtliche Mengen von ,,Rohton,‘‘ wie es die 
nachfolgenden Atterbergschen Zahlen dartun, vorhanden sind. 
Es handelt sich aber auch hier, der allgemeinen Beschaffenheit nach 
zu urteilen, um Sandbéden. Die Schlammanalyse nach Atterberg 
ist auch hier wie in allen iibrigen Fallen mit wasserfreiem Boden- 
material ausgefiihrt worden, bzw. die Befunde der Analyse sind auf 
wasserfreie Substanz umgerechnet worden. 


Probe Nr. 3 Probe Nr. 4 
% % 
eee 
Rohton unter 0,002 mm 6,55 5,85 
feiner Schluff 0,002—0,006 _,, 5,21\ 5,16 
grober - 0,006—0,02_,, 92th ae sept 92 
Mehlsand 0,02 —o0,06 _,, 19,50 20,01 
Feinsand 0,06 —o,2 ae 28,80 >79,18 28,92 )79,27 
Sand 0,2 —2,0 Z; | 38,88 30,34 
Summe: | 100,15 100,04 


Am gleichen Wege, von Longyearbyen nach Hotellneset, jedoch 
unmittelbar an demselben, tritt ein kalkhaltiger Kreidesandstein auf, 
bzw. das ganze Gelande ist mit Scherben eines solchen bedeckt, unter — 
und zwischen welchen eine mehr oder minder stark mit Rohhumus 
uberzogene Erde ansteht. Der Kalksandstein, der im frischen Zu- 
stande schwarzgrau gefarbt ist und ein dichtes Gefiige ohne hervor- 
tretende Schichtung zeigt, ist dauBerlich mit einer rostroten Rinde 
liberzogen, die nach dem Transport von Spitzbergen nach Géttingen 
rostgelb erschien. Die -Scherben des Kalksandsteins liegen in allen 
Gr6Ben auf dem Boden, zeichnen sich aber stets durch diinne, plattige 
Ausbildung aus. 

Um eine méglichst einwandireie Verwitterungsfolge dieses Sand- 
steins zu erhalten, lieBen wir die Rinde von dem Gestein abschleifen, 
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so da8 ein véllig unangegriffener, schwarzgrau gefarbter Kern fiir 
die Analyse gewonnen wurde (Nr. 5). Die etwa 1 mm dicke Rinde 
konnte dagegen leicht vom Kern abgespalten und daher gleichfalls 
fiir sich analysiert werden (Nr. 5a), und schlieBlich wurde noch der 
AuBerste rotbraune Uberzug, der fiir sich auch leicht zu entfernen 
war und der sich tonig-seifig anfiihlte, als gesonderte Probe (Nr. 5b) 
untersucht. 

Dieser Gesteinsprobe in ihren verschiedenen Verwitterungsstadien 
ist der unterlagernde Boden, der zweifellos sein Material der Sub- 
stanz der Kalksandsteinscherben verdankt, gegentiberzustellen. Diese 
Probe Nr. 6 besteht in ihrem Anteil iiber 2 mm zwar aus plattig 
und eckig ausgebildeten, aber dennoch schon etwas mehr gerundeten 
kleineren Gesteinsbruchstiicken von gleichfalls dunkelgrauschwarzer 
Farbung und immerhin schon etwas erdiger Beschaffenheit. Ihre 
Feinerde unter 2 mm Korngr6Be ist grauschwarz bis etwas braun- 
lich gefarbt und von erdiger Natur. 

Zu diesem Boden gehért noch eine weitere Bodenprobe (Nr. 7), 
die sich aber eigentlich nur in den das ganze Gelande parallel durch- 
ziehenden, flachen Erosionsrinnen oder Rillen vorfindet, indem sie 
dortselbst den Boden als oberste Schicht bedeckt. Es ist eine aus- 
gesprochene Rohhumusschicht. Sie setzt sich zusammen aus: 
1. gréBeren, eckigen, stets plattigen, aber nicht erdigen Gesteins- 
bruchstiicken bis zu einer GréBe von mehreren Zentimetern, ihre 
Dicke ist stets gering; 2. frischen organischen Massen in Gestalt 
von Moosen, Flechten u. dgl.; 3. etwas erdigem Rohhumus, ver- 
mischt mit kleinen Gesteinsbruchstiicken bis zu % cm Durchmesser 
von eckiger, splittriger, plattiger Beschaffenheit und 4. im Anteil 
unter 2 mm aus stark humushaltigem Boden, dessen organische 
Substanz Rohhumus darstellt. Von dieser Probe Nr. 7 wurde aus 
leichtbegreiflichen Griinden keine Bauschanalyse ausgettihrt, sondern 
nur der Salzsdureauszug hergestellt. 

; Die Bauschanalysen der Proben Nr. 5 und 6 stellten sich folgender- 
maBen: (s. Tab. S. 654). 

Betrachten wir zunachst nur die Ausbildung der rotbraunen 

_Rinde, so zeigt sie sich in Ubereinstimmung mit der Umwandlung 

der beiden vorher besprochenen Sandgesteine als durch Oxydation 
des Eisenoxyduls und Entfernung der Karbonate hervorgegangen, 
nur daB dieser Vorgang im vorliegenden Fall viel krasser in Er- 
scheinung tritt. Mit ihm ist aber auch eine namhafte Vermehrung 
der Kieselsaure Hand in Hand gegangen sowie merkwiirdigerweise nur 
ein geringes Anwachsen der Tonerde. Hydratwasser und Feuchtigkeit 
haben sich vermehrt, letztere wohl infolge der starken Hygroskopizitats- 
wirkung des feinverteilten Rindeniiberzuges. Kali und Natron scheinen 
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Nr. 5 Nr. 5a Nr. 5b Nrae 
(unter 2 mm) 
% % % % 

SiO, 25,48 29,67 36,51 57,29 
TiO, 0,44 0,45 0,40 0,44 
Al,O3 5,31 6,41 5,92 L3,2% 
Fe,O03 Ty27) 12,34 38,41 2,08 
FeO 10,46 —— — 6,32 
CaO 23,28 22,70 4,95 4,57 
MgO 5,43 2,44 1,25 1,84 
K,0 1,78 1,58 — 3,45 
Na,O 0,97 1,24 — 0,37 
P.O, — SS = 0,22 
SO; - -— — 0,18 
CO, 24,23 17,15 — 0,34 
org. Substanz 0,36 0,40 — I,30 
Hydr. H,O 0,37 3,59 8,18 3,67 
Feuchtigkeit 0,67 2,04 4,48 4,80 
Summe: | 100,05 100,01 100,10 100,08 


jedoch keine nennenswerte Veranderung erfahren zu haben. DaB 


aber bei dem Vorgang auch die organische Substanz mit im Spiele 
gewesen sein diirfte, geht aus ihrer Gegenwart in Nr. 5 und 5a hervor. 
Stellen wir Gestein Nr. 5 und Boden Nr. 6 in Vergleich, so ergibt 
sich in Ubereinstimmung mit dem soeben dargelegten Verlauf der 
Entstehung der Eisenrinde eine Lésung und Fortfuhr der Karbonate, 
der naturgema8 ein Anwachsen der Kieselsaure und Tonerde in Nr. 6 
gegentibersteht. Zu einer so starken Oxydation des Eisenoxyduls ist 
es hier aber nicht gekommen, und zwar wohl deswegen nicht, weil die 
Gegenwart der reichlichen organischen Substanz und Feuchtigkeit 
solches verhindert haben. Auch das Natron erscheint vermindert, 
nicht aber das Kali, wie auch ferner P,O, und SQ, im Boden vor- 
handen sind. Man geht wohl nicht fehl, wenn man diesen Befund 
auf Rechnung der organischen Substanz setzt, ebenso wie die Ver- 
mehrung des Kalis, denn wie wir imstande sind, darzutun, werden 
nicht unbetrachtliche Mengen gerade an K,O, P,O;, SO; und auch 
an sonstigen Bestandteilen von den hier wachsenden Pflanzen auf- 
genommen und gehen nach dem Absterben derselben wieder in den 
Boden zurtick. Sie konzentrieren sich also hier gewissermaBen in 
den obersten Schichten, denn die schon erwahnten langen Pfahl- 
wurzeln haben sie aus entfernten Gegenden und Tiefen entnommen. 
Eigenartig erscheint es allerdings, daB sich nicht auch das Eisen im 
Boden angereichert hat — auf wasser- und humusfreie Substanz 
berechnet: 11,76 gegen 10,07%, —, vielleicht erklart sich dieses aber 
dadurch, da8 ein Teil des Eisens durch den sauren Rohhumus gelést 
und fortgefiihrt worden ist. 
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Die soeben erwahnten Befunde, die einem namhaften Entzug 
von Pflanzennahrstoffen aus dem Boden das Wort reden, seien hier 
einschaltend wiedergegeben, und zwar es entstammen der analysierte 
Sauerampfer und Mohn der in Rede stehenden Lokalitaét, wahrend 
das Wollgras einer Tundravegetation entnommen worden ist. Die 
angegebenen Analysenzahlen beziehen sich auf Pflanzentrocken- 
substanz, und zwar handelt es sich um die gesamte oberirdische 
Pflanzenmasse. Zur Zeit der Probenahme standen alle drei Pflanzen 
in voller Bliite. Die erhaltene Reinasche belief sich beim Mohn auf 
37,508%, beim Sauerampfer auf 28,09% und beim Wollgras auf nur 
7,452°%,; darin waren enthalten: 


Mohn Sauerampfer Wollgras 
% % % 

S10; 16,587 9,307 1,619 
Al,0O; 5,692 2,648 \ oe 
Fe,03 2,009 1,691 f 
CaO 7,584 6,411 0,852 
MgO 1,363 2,050 0,269 
K,0 2,377 3,240 3,452 
Na,O 0,701 1,361 0,023 
P.O; 0,525 0,836 0,724 
SO; 0,452 0,443 0,405 
(ei 0,232 0,045 0,115 

37,522 28,092 7,470 


Der Gesamtstickstoffgehalt betrug beim Mohn 3,390%, beim Sauer- 
ampfer 2,860 und beim Wollgras 3,840% der Trockensubstanz. 
Von der Bodenprobe Nr. 6 wurde der HCl- und H,SO,-Auszug, 
yon der Rohhumusschicht Nr. 7 nur der HCl-Auszug hergestellt, die 


Ergebnisse derselben waren folgende: 
ee 


Probe Nr. 7 
Probe Nr. 6 unter 2 mm er etes tern 
HCl-Auszug H,SO,-Auszug HCl-Auszug 
% % % 
* SiO, 
Karbonatlésl. eahcs 51\, 64 2,201, 40 
HCl- bzw. H,SO,-lésl. | —-0,22 0,13f 0,20f 
Al,O; 1,80 5554 2,08 
Fe,03 7,08 0,59 5,08 
CaO Sp. 1,30 0,54 
MgO 1,57 0,01 0,49 
K,O 0,41 0,90 Sp. 
Na,O 0,28 0,25 Sp. 
IPAOy, 0,22 (TiO, 0,30) 0,16 
SO, 0,18 — Sp. 
CO 2 0,34 Rik 0,43 
Mn,0,4 == = 0,04 
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Der Boden Nr. 6 zeigt neben der hohen Léslichkeit des Eisens 
von nahezu 80%, eine ebenso starke der Magnesia und des Natrons 
wie ferner eine geringere des Kalis in Salzséure und erscheint damit 
als durch den VerwitterungsprozeB sichtlich angegriffen. Wenn fiir 
den Kalk keine Léslichkeit wahrgenommen werden kann, so liegt 
dieses vielleicht daran, daB ‘schon aller lésliche Kalk aus dem Boden 
entfernt worden ist. Jedenfalls zeigt dieser Boden gemeinsam mit 
den Verwitterungsstufen des zugehérigen Sandsteins eine starkere 
Beeinflussung durch chemisch wirksame Krafte als die bisher von 
uns kennen gelernten Proben. Hinsichtlich der Rohhumusprobe 
Nr. 7 ist, um sie als solche zu kennzeichnen, noch darauf hinzuweisen, 
daB die Gesamt- 
probe ein Gewicht 
von 1740 g besaB; 
hiervon erwiesen 
sich 140 g als Moos- 
und Torfsubstanz; 
darin waren dem 

Gewichte nach 
kleinere — Gesteins- 
bruchstiicke in einer 
Menge von 250 g 
enthalten, und der 
Rest betrug 550 g 
fiir den Anteil iiber 
und 800 g fiir den- 
jenigen unter 2 mm. 
In letzteremhandelt 
es sich um ein Ge- 

misch von Roh- 
humus- und Erd- 
teilchen. Der Gliih- 
verlustgehalt des 
Anteils unter 2 mm 
betrug 17,58%. 
Der _Hygros- 


Abb, 28. WeiBe und gelbe Ausbliihungen im Stein- 
bruch bei der Kraftstation von Longyearbyen. kopizitatswert von 
Probe Nr.6war5,73, 

die mechanische Analyse nach Atterberg ergab fiir Rohton den ver- 
haltnismaBig hohen Befund von 8,31%, fiir feinen Schluff 4,86%, 
fiir groben Schluff 9,40°,, so da8 fiir die Sandfraktionen die Werte 
22,23°%, bzw. 19,66°, und 36,169, erhalten wurden, d. h. zusammen 
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78,05% Sand (Gesamtsumme aller Anteile -100,62%). Der Sand- 
charakter tritt also auch hier deutlich in Erscheinung. 


Unmittelbar an der Kraftstation des Lagerplatzes von Long- 
yearbyen steht in einem Bruch aufgeschlossen schwarzgrau gefarbter 
Quarzit von muscheligem Bruch im véllig frischen Zustande an. 
Dieser Quarzit gehért gleichfalls der Kreideformation an und ist 
sehr hart und fest. Er wird mehrmals von weichen Tonschieferlagen 
durchzogen, die sowohl frisch als auch stark zersetzt erscheinen. Aber 
auch der Quarzit tritt in zersetzten Partien mit oberflachlich gelb- 
griinen Uberziigen und im Innern gelbgrtin gefarbter Umwandlungs- 
masse auf. In diesen Lagen ist er z. T. miirbe und brécklig geworden 
und ahnelt dann den weichen tonigen Schichten. WeiSe Ausbliihungen 
von so reichlicher Gegenwart, daB sie ohne groBe Schwierigkeit ab- 
gehoben werden kénnen, begleiten ihn (vgl. Abb. 28). Uberall macht 
sich also eine starke Zersetzung des Gesteins bemerkbar, die auf die 
Einwirkung von im Gestein zirkulierenden Lésungen zuriickgefiihrt 
werden muB. 

Um diesen verwickelten Verhaltnissen der Zersetzung bei der 
chemischen Untersuchung des Quarzits und seiner tonigen Zwischen- 
schichten Rechnung zu tragen, wurde eine gréBere Anzahl von Proben 
genommen, und zwar solche wie folgt ausgewahlt: 

Probe Nr. 8 anstehender, frischer Quarzit. 
3 ,, 12 gleichfalls harter, fester Quarzit, aber auf den Ab- 

sonderungsschichten mit hellgelben Uberziigen versehen. 

- ,, 10 vollkommen zersetzter Quarzit, innerlich und 4uBer- 
lich z. T. gelbgriin gefarbt. 

9g schwarzer, frischer Tonschiefer. 

in , 14 derselbe, aber zerfallen in kleine splittrige Bruchstiicke 
bis zu 244cm GréBe. 

rr stark umgewandelte graugelblichgriine, mtirbe Gesteins- 
masse, vermutlich von Nr. ro. Sie wurde in ihren 
Anteilen iiber und unter 2mm KorngréBe untersucht. 

as ,», 13 gelblich gefarbte Ausbliihungen auf den miirben Gesteins- 
schichten. 

15 weiBe Ausscheidungen. 


a? 2? 


Die Gesamtanalysen dieser Proben mit Ausnahme von Nr. 13 
und 15 lieferten nachstehende Ergebnisse: (s. Tab. S. 658). 

Beriicksichtigen wir zunadchst nur die Umwandlung des Quarzits 
in seinen drei ersten Stufen, so laBt sich auch hier wieder eine starke 
Oxydation des Eisens und eine Auswaschung des Kalkes und der 
Magnesia in Gestalt der Karbonate erkennen, demgegentiber haben 
die Kieselsiure, Tonerde, Titansdiure und das Natron eine Erhéhung 
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Nr. 8 | Nr. 12/ Nr. 10 Nr. 11 Nr. 9 | Nr. 14 
iiber unter 
2mm 

% 1% |. 2 elo oon oo 

SiO, 79,33 | 74,21 | 73.45 | 59,89 | 41,77 | 54,87 | 55,86 
TiO, 0,30 0,28 0,36 0,26 0,38 0,60 0,75 
Al,O; 6,87 9,27 | 10,20 8,08 3,79+ | 15,15. | 19,27 
Fe,0, 2,41 2,28 4,01 8,63 | 14,31 1,46 0,88 
FeO 5,34 1,97 0,79 1,18 3,55 7,51 6,11 
CaO 4,30 1,52 1;22 3,10 3,03 3,77 3,09 
MgO 0,95 0,83 0,50 0,73 0,72 1,90 2,03 
K,0 3.43 | 2,94 | 2,87 | 3,20 | 3,08 | 3,58 | 3,14 
Na,O 1,28 2,00 2,06 2,10 2,48 0,57 1,41 

SO; = = — 775. \alEQ2 — = 

P.O; ree a aa Ta 0,34 = — 
CO, 2,38 0,33 0,43 0,31 0,12 I,OI I,OI 
org. Substanz 0,03 0,1I 0,07 0,32 0,73 0,45 0,53 
Hydr. H,O I,02 2,73 2,601 2530 Ei 1 7,78 4,14 
Feuchtigkeit | 0,45 1,56 | 1,54 1,92 2,66 1,28 1,81 


Summe: | 100,09 | 100,03 | 100,11 | 100,00 | 100,00 | 100,13 | 100,03 


erfahren, wahrend das Kali nahezu gleich geblieben ist. Betrachten 
wir daran anschlieBend die Umwandlung des Tonschiefers, so macht 
sich hier keine Oxydation des Eisens und auch nur eine geringe Ent- 
kalkung bemerkbar, auch die Magnesia hat keine Abnahme erfahren, 
und zwar wohl deswegen nicht, weil sie wahrscheinlicherweise nicht 
als Karbonat wie im Quarzit zugegen ist. Das Eisen ist dagegen 
in erheblicher Menge zur Lésung und Fortfuhr gebracht, wahrend 
Kieselsdure und Kali fast keine Veranderung, wohl aber die Ton- 
erde und auch das Natron eine betrachtliche Vermehrung erfahren 
haben. Der Gang dieser Geschehnisse zeigt sich noch deutlicher in 
nachstehender Ubersicht, welche die diesbeziiglichen auf wasser- und 
humusfreie Substanz berechneten Zahlenwerte bringt: 


SS. OO EE ——_ 


a 8 Nr. 12 Nr. 10 Nr. 9 Nr. 54 
% % ee ee ee 

SiO, S10; 02 | payne aE co ene ae 71,33 77,62 76,60 60,56 59,74 
TO) | 0,30 0,30 0,37 0,66 0,80 
Al,O, 6,99 9,69 10,64 16,72 20,61 
Fe,O; 2,44 2,39 4,18 1,83 0,94 
FeO 5,42 2,06 0,82 8,29 6,54 
CaO 4,48 1,59 1,27 4,16 3,30 
MgO 2,00 0,87 0,52 2,09 2,57) 
K,0 3,50 3,07 3,00 3,95 3,35 
Na,O 1,30 2,09 2,15 0,63 1,51 
CO, 2,41 al 0,35 0,45 ree 1,07 
Summa: 100,17 100,03 100,00 100,00 100,03 
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Die Beziehungen der Probe Nr. 1r zu dem Quarzit und zum 
Tonschiefer sind nicht leicht zu deuten, da nicht ganz sicher ist, 
aus welchem der beiden Gesteine sie hervorgegangen ist, wenn auch 
wohl die nicht unberechtigte Annahme besteht, daB der Quarzit den 
Ausgangsk6rper darstellt. Eine Erklarung ware wohl am leichtesten 
darin gefunden, da8 die betreffende Schicht als schwefeleisenhaltig 
anzusehen und das Erz als einer Oxydation anheimgefallen zu be- 
trachten ist, dann erscheint es aber mindestens auffallend, daB nirgends 
im ganzen Profil weder im Quarzit noch im Tonschiefer sonstwo 
Schwefeleisen oder Schwefelséure aufgefunden wurde. 


Nun stehen aber zweifelsohne die schon erwahnten weiBen und 
gelblichgriinen Uberziige und Ausbliihungen des Gesteins mit diesem 
Vorkommen von Schwefelsdéure in Verbindung, denn zeigen sie uns 
doch aufs deutlichste, daB Lésungen im Gestein zirkuliert haben 
miissen und sich noch bewegen, so daB das auf Spitzbergen zu gewissen 
Zeiten des Jahres vorherrschende aride Klima fiir die Ausscheidung 
der in Lésung gewesenen Salze sorgte. Diese Ausbltihungssalze weisen 
denn auch folgende Zusammensetzung auf: 

Probe Nr. 13 Probe Nr. 15 


% % 
Al,0O3 23,25 fine: 
Fe,0, I,00 — 
CaO a — 
MgO 1,61 12,47 
K,O Sp. 5,78 
Na,O Ose 18,57 
(NH,) 20 6,78 = 
SO; 49,12 53,14 
Cl — Sp. 


Es handelt sich also um Sulfate von verschiedener Zusammen- 
setzung, die in der Tat erkennen lassen, daB Aluminium, Natrium, 
Magnesium und Kalium eine Wanderung im Gestein vollfiihrt und 
daher eine Auflésung durch die Schwefelsdure erfahren haben miissen. 


‘Derartige Ausbliihungen sowie im Gestein wandernde Lésungen sind 


uns auch aus anderen Gegenden bekannt geworden*) und liefern im 
allgemeinen den Beweis fiir eine sich lebhaft vollziehende chemische 
Verwitterung. Insbesondere ist der Nachweis von Ammon in Probe 
Nr. 13 wichtig, weil die Gegenwart dieses Stoffes auf die Mitwirkung 
der organischen Substanz hinweist, und wir glauben daher nicht fehl 
zu gehen, wenn wir auch hier in der Feststellung von im Gestein 
zirkulierenden Alaun- und Sulfatlésungen auf Mitbeteiligung der 
sogenannten Humusverwitterung schlieBen. Andeutungen der An- 


1) Vgl. E. Blanck und Mitarbeiter, Tharandter forstl. Jahrb. 73, 1922, 
S. 38 u. 93 sowie 75, 1924, S. 89. Chemie der Erde 2, 1926, S. 49 U. 447. 
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wesenheit von organischer Substanz finden sich desgleichen im ganzen 
Profil, wie es die obigen Analysen dartun, und wir sind derselben 
auch iiberall begegnet. Trotzdem wir die Bildung und Wanderung 
solcher Verwitterungslésungen nun auch unzweifelhaft feststellen 
konnten, zeigt sich doch bei naherer Betrachtung des Analysen- 
materials der durch sie auf das Gestein in chemischer Hinsicht aus- 
geiibte Einflu8 nicht zu gro8, wenn auch der in HCl lésliche Anteil 
der Probe Nr. rr auf eine z. T. recht betrdachtliche Vermehrung des 
Léslichkeitsgrades einzelner Bestandteile schlieBen JaBt. 
HCl-Auszug des Anteils unter 2mm der Probe Nr. 11: 
SiO). HCl. 


!arbonat- ldsl. ges.lésl. Al,0,; Fe,0, CaO MgO K,O Na,O SO, P,O, 
lésl. 


% % % te Yon oy ne 
1,36 0,15 I,51 0,48 17,58 1,09 0,12 O352" 00m Tiro2 0,34 
H,SO,- 
Auszug TiO, 
1,83 0,12 1,95 57 id aa O; O07 mai OO, TOMO 7S 0,30¢ — 0,25 

Sicherlich laBt das vorliegende Verwitterungsprofil des kreta- 
zeischen Quarzitgesteins aber eine viel starkere chemische Verwitterung 
erkennen, als dies bei den bisher von uns beschriebenen Kreidesand- 
steinen der Fall war. Es erlaubt uns daher jedenfalls den sicheren 
SchluB, daB eine chemische Verwitterung auch auf Spitzbergen, also 
unter den Verhdltnissen des arktischen Klimas, stattfindet, wenn 
ihre Veranlassung vielleicht auch nur in det Gegenwart von leicht 
angreifbaren Schwefeleisenverbindungen zu sehen ist. 

Ausbliihungen ahnlicher Art, wie die soeben beschriebenen, sind 
uns auch noch an anderen Stellen, aber in viel gréBeren Mengen 
auftretend, begegnet, so z. B. im Longyeartal auf den dort an- 
stehenden Alluvialbildungen zwischen Longyearbyen und dem Kirch- 
hof. Die Analyse ergab auch hier ein Gemisch von Sulfaten : 

Probe Nr. 26. 
Al,0; Fe,0,; CaO MgO K,O Na,O_ SO, N cl 
% % % % % % % % % 
— — — 19,90 0,71 12,08 55,609 — —- 

Die letzte Probe von Verwitterungsstufen des Kreidesandsteins 
entstammt aus dem KongreBtal, und zwar der nérdlichen Seite des- 
selben, etwa 30 m iiber dem Meere unmittelbar am Green Harbour 
gelegen. 

Nr. 37c: Hellgrauer, feirter quarzitischer Sandstein, der innen 
noch frisch ist, aber an den Bruchflichen gelblichbraun erscheint und 
oberflachlich mit dunklen Flechten tiberzogen ist. 

Nr. 37b: Stark angegriffener und verwitterter quarzitischer 
Sandstein, zerfallen zu diinnplattigen Bruchstiicken bis zu 6—7 cm 
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Lange und bis zu 1 cm Dicke. Auf der Oberflache oder den Schicht- 
fugen rostrote Farbung von ausgeschiedenem Fe,O, zeigend und auBer- 
dem auch mit Flechten bewachsen. Es ist sichtlich eine Oxydation 
des Eisens und auch eine Fortfuhr desselben auf Spaltflachen ein- 
getreten. 


Nr. 37a: Verwitterungsboden von hellbrauner Farbe auf dem 
Gestein und in den Spalten desselben liegend. 


Die chemische Analyse dieser Proben lieferte nachstehendes 
Ergebnis: 


Nr. 37a unter 2 mm 
Nr. 37¢ Nr. 37b Gesamt |! HCl- H,SO,- 
Auszug Auszug 
°/, el “ly °/, 
| 
; 1,69 PA ji17) 
SiO » 95,07 94,95 79,50 | ee ee 
TiO, 0,30 0,30 0,90 | — 
Al,O; 2,66 2,33 11,03 3,24 | 7,62 
Fe,03 0,36 0,35 1,60 1,63 | 0,34 
FeO 0,85 a 0,30 | | 
CaO 0,15 0,47 0,69 | 0,62 
MgO 0,05 0,21 I,04 0,57 Sp. 
K,O Sp. Sp. ieAgn Sp. 0,74 
Na,O Sp. Sp. 0,42 Sp: 0,21 
SO; — — 0,06 0,06 
co, = == 0,12 0,12 | 
P.O; — — 0,08 0,08 | 
org. Substanz -— — B77. 
Hydr. H,O 0,60 I,42 5,85 
Feuchtigkeit Sp. Sp. 4,21 | 
Summe: ] 100,04 100,03 100,04 | 


Es handelt sich im vorliegenden Fall um einen recht bindemittel- 
armen Sandstein, der bei seiner Verwitterung zu einem Sandboden 
iibergeht, dabei reichert sich die Tonerde verhaltnismaBbig stark an, 
desgleichen auch das Eisen, soweit es nicht schon z. T. in Loésung 
fortgefiihrt worden ist. Im iibrigen ist es stark oxydiert worden. 
Titansdure, Erdalkalien und Alkalien sind beim Aufbereitungsvorgang 
gleichfalls angereichert worden, nur die Kieselsdure hat einen Riick- 
gang zu verzeichnen, der jedoch nicht so hoch erscheint, wenn man 
den Analysenwert auf von Wasser und Humus befreite Substanz um- 
rechnet (80,00%). Die Starke des stofflichen Umsatzes geht auch 
unmittelbar aus den hohen Werten fiir Hydratwasser und Feuchtig- 
keit der Probe Nr. 37a hervor, wie desgleichen der Salzsdureauszug 
einen recht hohen Léslichkeitsgrad fiir Eisen, Tonerde, Kalk, Magnesia 
sowie sonstige Bestandteile mit Ausnahme der Alkalien zu erkennen 
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gibt, welch’ letzterer Umstand wieder besonders auffallt. Da8 also 
beim Zustandekommen dieses Verwitterungsbodens die chemische 
Verwitterung erheblich mitgewirkt haben mu8, l4Bt sich kaum 
leugnen. Die Sandnatur des Bodens geht aber ohne weiteres aus dem 
Ausfall der mechanischen Analyse hervor, wahrend der Hygro- 
skopizitatswert desselben seine Héhe von 6,76 der reichlich vor- 
handenen organischen Substanz zu verdanken hat. 


Rohton feiner grober ¢ 
yee Schluff Schluff Mehlsand Feinsand Sand Summa 
0,002 mm 0,002—0,006 0,006—0,02 0,0o2—0,06 0,06—0,2 0,2—2,0 — 
1,78 % 3,43 % 8,93%  18,95% 43.39%  2333% 99,81% 
a, SE 
12,36% 85,67 % 


Triasablagerungen kommen im Gebiet des Eisfjords wieder- 
holt vor, so auf der Siidseite besonders an der Sassenbucht und in 
den steil aufgerichteten Schichten am Eingang des Eisfjords westlich 
vom Green Harbour. Aus letzterem Gebiet stammen auch die von 
uns untersuchten Proben. Im unteren Teil der Formation, der die 
groBte Machtigkeit besitzt, sind es tiberwiegend schwarz gefarbte 
kalkhaltige Schiefer mit oftmals diinnen Kalklagen, welche vor- 
herrschen. In der oberen Abteilung stellen sich aber Sandsteine, 
Sandsteinschiefer, schiefrige Sandsteine und tonige Sandsteine von 
heller, grau und gelber Farbe ein. Auch sie sind meist kalkhaltig 
oder mit diinnen Kalkschichten durchsetzt. Wahrend die kalk- 
haltigen Schiefer an spaterer Stelle zur Behandlung kommen, wollen 
wir schon jetzt dem Sandstein dieser Formation unsere Aufmerksam- 
keit schenken. Es handelt sich um die Probe Nr. 33, die auf der 
nérdlichen Seite des KongreBtales gesammelt wurde. 

Nr. 33c, das anstehende Gestein, es stellt einen im frischen Zu- 
stande (im Innern des Gesteins) grauen und festen, quarzitischen Sand- 
stein oder Quarzit dar, der an der Oberflache etwas hellbraun erscheint 
und auch dort von schwarzen und gelben Flechten iiberzogen ist. 


Nr. 33b ist eine 4uBerlich etwas starker angegriffene Probe des 
gleichen Gesteins und 


Nr. 33a reprasentiert den dazugehérigen dunkelbraun yefarbten 
Boden, dessen Farbung allerdings einen Stich ins Rétliche zeigt. 
Die Lagerungsverhaltnisse der Proben dieses Profils sind sehr ein- 
fach. Auf dem anstehenden Gestein lagert der verwitterte Sandstein, er 
wird voneiner diinnen Moosdeckemit sparlicher Bodenunterlage bedeckt. 


Die chemische Untersuchung aller drei Stufen lieB nachfolgendes 
Ergebnis hervorgehen: 


Seen 
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Nt 33'C Nr. 33b Nr. 33a Anteil unter‘2 mm _ 
KorngréBe 
Gesamt HCI- H,SO,- 
Auszug Auszug 
% % % % % 
SiO, 82,78 91,88 58,77 Bashece ee 
0,26 0,16 
TiO, 0,30 0,28 0,52 — 
Al,O3 5,42 2,39 9,29 2,84 6,07 
Fe,O, 0,30 0,27 3,83 2,95 0,74 
FeO I,10 1,00 1,40 
CaO 3,41 1,25 0,97 0,96 — 
MgO 1,33 0,31 0,95 0,46 Sp. 
K,O 0,70 0,58 1,03 Sp: 0,65 
Na.O 0,40 0,41 On7t Sp. 0,32 
SO3 — — 0,13 0,13 
CO, 3,01 0,63 0,25 0,25 
P.O; a — 0,21 0,21 
org. Substanz 0,26 0,21 4,89 
Hydr. H,O 0,32 0,58 8,52 
Feuchtigkeit 0,29 0,25 8,57 
Summe: 100,02 100,04 100,04 
Nr. 33¢ IN. 33 b Nr. 33a 
% % % 
SiO» 83,53 92,81 75:35 
TiO, 0,30 0,28 0,67 
Al,0O3 5,47 2,41 11,91 
Fe,03 0,30 0,27 5,00 
FeO Te fee I,O1 1,79 
CaO 3,90 IeZO ee 
MgO 1,34 0,31 1,22 
K,O 0,71 0,59 3 
Na,O 0,40 0,41 0,91 
SOr — — 0,16 
COP 3,04 0,64 0,32 
PLO; a= = 0,27 
100,10 99,99 100,16 


Auch hier erkennt man wieder eine Oxydation des Eisens und 


eine Entkalkung des kalkhaltigen Gesteins, daneben eine Zunahme 
der Kieselsdure und der Tonerde und eine Mitbeteiligung der organischen 
Substanz. Jedoch erst die Gegeniiberstellung der auf wasserfreie und 
humusfreie Substanz berechneten Analysenwerte, wie dieses in der 
anschlieBenden Form geschehen ist, gibt eine zu sicheren SchluB- 
folgerungen geeignete Grundlage ab und bestatigt die soeben ge- 
machten Ausfiihrungen. 

Der Salzsdiureauszug des Feinbodens gibt die von den beiden vor- 
hergehenden Bodenproben festgestellten Beziehungen abermals wieder. 
43° 
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Die hohe Hygroskopizitaét dieses Bodens von 11,69 ist auf ihren 
auBerordentlich starken Gehalt an organischer Substanz. zurtick- 
zufiihren, und die Schlammanalyse zeigt, daB wir es in diesem Boden 
gleichfalls mit einem Sande zu tun haben: 


feiner grober 


i Sand S 
Rohton Schluft Schluff Mehlsand Feinsand an umme 
unter 
0,002 mm 0,002—0,006 0,006—0,02 0,02—-0,06 0,06—0,2 0,2—2,0 — 
2,80% Oy, 11,83% Dye yp, alse Ge 26,57% 99,890% 
——S{> ee eee = 
18,10% 78,99 % 


Im Gebiet des Eisfjords kommen permische Ablagerungen 
nach Nathorst ,,iiberall zwischen den productusfiihrenden Kiesel- 
gesteinen des Permokarbons und den Triasablagerungen“ vor. ,,Sie 
bestehen aus Mergelschiefern, Tonschiefern, Sandsteinschiefern und 
Sandsteinen, in welchen auch diinne Einlagerungen von Kalksteinen 
vorkommen kénnen.‘‘ Nach dem gleichen Autor sollen die Ver- 
witterungsprodukte derselben auf dem Plateau des Coloradoberges 
einen sehr zahen Ton bilden!). Dies wiirde allerdings fiir eine sich 
stark betatigende chemische Verwitterung sprechen, jedoch sind uns 
derartige Verwitterungsprodukte nicht bekannt geworden, wie wir 
iiberhaupt keine im eigentlichen Sinne tonigen Verwitterungsgebilde 
auf Spitzbergen kennen gelernt haben. Das von uns untersuchte 
permische Gestein ist ein braungefarbter, schon nicht mehr ganz 
frischer quarzitischer Sandstein (Nr. 34c), der sich von der etwas 
mehr angegriffenen Sandsteinprobe (Nr. 34b) nur wenig im Auf- 
bereitungsgrad unterscheidet. Er wurde gleichfalls im KongreBtal 
anstehend gefunden, und es fand sich in seinen Verwitterungsrissen 
und -spalten ein Sandboden (Nr. 34a) als sein Verwitterungsrtickstand 
vor. Die Anteile des Bodens tiber 2 mm KorngréBe enthielten Bruch- 
stticke des Gesteins von ebenfalls brauner Farbe, plattiger Ausbildung 
und schon z. T. erdiger Beschaffenheit, wahrend die Feinerde unter 
2 mm alseinbrauner erdiger Sand anzusprechen ist, wofiirauch die nach- 
stehend mitgeteilte mechanische Analyse nach Atterberg spricht: 


feiner grober 


Rohton Schluff Schluff Mehlsand Feinsand Sand Summe 
unter 
0,002 mM 0,002—0,006 0,006—0,02 0,02—0,06 0,06—0,2 0,2—2,0 —- 
1,49% 2,91% 10,74% 33,89%  29,08% 21,78% 90,80% 
ee ee, ee eee oy 
13,65 % 84,75 % 


Seine verhaltnismaBig hohe Hygroskopizitat, namlich 5,33, ver- 
dankt der Boden auch hier wieder seinem Gehalt an organischer 


t)TAT Gs Nathorst, 1. cS, 348. 
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Substanz. Diechemische Zusammensetzung des Gesteins und seiner Ver- 
witterungsprodukte entnehmen wir nachstehenden Analysenbefunden: 


Anteil unter 2 mm 
Nr. 34¢ Nr. 34b Nr. 34a KorngréBe 
Gesamt HCl- H,SO,- 
Auszug Auszug 
% % % % % 
SiO, 84,41 81,94 68,86 2.25400 2.4340 
0,24 0,17 
TiO. 0,34 0,30 0,52 — 
Al,O3 4,14 4,68 BTR eS) 2,87 6,86 
be,0; 0,09 0,33 3,83 3,08 0,52 
FeO 1,44 1,40 0,48 
CaO 3,61 4,66 T,06 0,92 — 
MgO 0,23 0,19 Sp: — Sp. 
K,O I,39 1,58 219 Sp. 0,79 
Na,O 0,36 0,30 I,04 Sp. 0,57 
SO, —- — Sp. Sp. 
CO, 2,40 3,35 0,12 0,12 
P.O; = — 0,30 0,30 
org. Substanz 0,10 0,18 Dee 
Hydr. H,O 0,21 0,88 5,75 
Feuchtigkeit 0,31 0,28 2,64 
Summe: | 100,03 100,07 100,03 


Auch hier mége erst die bekannte Umrechnung Platz finden, 
um Schliisse aus obigen Zahlen ziehen zu k6nnen: 


Nr. 34c Nr. 34b Nr. 34a 

% % % 
SiO, 85,58 83,02 76,94 
TiO, 0,39 0,30 0,57 
Al,O3 4,22 4,74 12,43 
Fe,03 0,09 0,33 4,26 
FeO 1,49 1,42 0,51 
CaO 3,68 4,72 1,18 

MgO 0,24 0,19 Sp. 
K,O 1,44 1,60 2,43 
Na,O 0,41 0,30 Taio) 

SO; — -_~ Sp. 
CO. 2,45 3,39 0,13 
P,O,; = = 0,33 
Summe: 99,99 100,01 99,94 


Hiernach hat eine starke Oxydation und Entkalkung (einschlieB- 
lich MgO) stattgefunden und demgegeniiber ist eine betrachtliche 
Zunahme besonders an Tonerde, Eisen, aber auch an Kali, Natron 
und Titansdure eingetreten, d. h. alle tbrigen Bestandteile, mit Aus- 
nahme der Kieselsdure, sind angereichert worden. Durch die Ent- 
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kalkung allein ist daher die Umwandlung der Gesteine nicht zu er- 
klaren, daB andererseits auch ein geringer chemischer Eingriff statt- 
gefunden haben diirfte, 14Bt sich aus den in HCl léslichen Mengen der 
Bestandteile von Probe Nr. 34 entnehmen, wenngleich auch hier 
wieder die Alkalien nur in Spuren in Lésung gegangen sind. 

Die Schichten des Permokarbons und Karbons sind sehr 
mannigfaltiger Art. Sie bestehen aus Quarziten, Sandsteinen, Kon- 
glomeraten, Kieselgesteinen, Gipsen, Kalken, Schiefern und Schiefer- 
tonen neben geringméchtigen Kohlenflétzen. Nathorst gliedert 
sie in productusfiihrende Kieselgesteine (Permokarbon), Spiriferen- 
kalk und Cyathophyllumkalk (Oberkarbon), untere Gipsstufe un- 
bestimmten Alters und Kulmsandstein (Unterkarbon). 

Von permokarbonischen Gesteinen haben wir einen griinlich- 
schwarzgrauen dichten Quarzit von muscheligem bis splittrigem 
Bruch, der auBerlich einem dichten Kalkstein recht dnanlich ist, unter- 
sucht. Dieses Gestein war reichlich mit Fossilresten durchspickt und 
an der Oberflache braunlich angewittert (Nr. 42d). Zu diesem Gestein 
gehort ein schwarzes, véllig dichtes Kieselgestein (Nr. 42a) von horn- 
steinartiger Beschaffenheit und muscheligem bis splittrigem Bruch 
mit z. T. messerscharfen Kanten. An der Oberflache ist dieses Gestein 
mit einem stark rostrot gefarbten Verwitterungsiiberzug bedeckt, der 
ein ¥ cm breites Band darstellt, aber nicht in das Innere des Gesteins 
hineingeht, sondern sich nur auf den muschligen Bruchflachen zeigt. 
Ist dieser rote Uberzug nicht vorhanden, so erweist sich der schwarze 
Stein auf der Oberflache rein weiB gefarbt. Diese Zone ist jedoch 
nur sehr diinn, héchstens 1—2 mm stark, und es erinnert die ganze 
Ausbildung an die oftmals an der Oberflache weiBen, im Innern 
aber schwarz gefarbten Feuersteinbildungen der senonen Kreide. 
SchlieBlich ist dieses Gestein auch noch mit schwarzen und gelben 
Flechten bedeckt. Der Eisengehalt des Gesteins ist sicherlich Zugka 
in Gestalt von Lésungen, die auf den Kluft- und Bruchflachen 
zitkulierten, ausgewaschen worden. Einzelne Bruchstiicke des Ge- 
steins erweisen sich auch ganz mit einer diinnen Haut von Eisen-— 
oxyd tiberzogen, so daB sie den Eindruck von Roteisensteinstiicken 
hervortauschen. 

Nr. 42b zeigt sich als ein stark angegriffenes Gestein, das innen 
schwarzlichgrau gefarbt ist, aber auBen von einer weiBen, gelben 
oder rétlichen bis roten Rinde umgeben wird und einen sintrésen 
Habitus besitzt. Es ist an der Oberflache mit Kleinen Léchern ver- 
sehen, in welchen sich Flechten angereichert haben, und es erscheint 
daher die ganze Oberflache geradezu wie ,,durchfressen“. Wir haben 
es in diesem Gestein mit einem kieselhaltigen Kalk zu tun, dessen 
Kalkgehalt z. T. aufgelést worden ist, wahrend die Kieselsdure iibrig 
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blieb. Auch das Eisen ist bei dem Lésungsvorgang in Mitleidenschatt 
gezogen worden und hat sich auf dem Kalk ausgeschieden. Von 
dieser Probe wurde das Innere (der Kern) getrennt von der Rinde 
untersucht. 


Der Verwitterungsboden (Nr. 42a) auf dem Gestein war mit 
einer sparlichen Moosschicht bedeckt, er ist stark humos. 

Auch dieses Gestein mit seinen Verwitterungsprodukten wurde 
auf der nérdlichen Spitze des KongreBtals nordéstlich vom KongreB- 
see gesammelt. 

Aus dem Vergleich der chemischen Zusammensetzung des Kerns 
und der Rinde ist zu entnehmen, daBsich dieletztere durch Entkalkung 
des Gesteins gebildet hat. Dabei hat gleichzeitig eine Oxydation des 
Eisens stattgefunden, aber auBer Aufnahme von Wasser hat sich kein 
besonders wirksamer, chemischer Vorgang vollzogen. Schwefelsaure 
und Phosphorsdure scheinen auch hier aus der dem Gestein auf- 
lagernden Humussubstanz zu stammen. Im Boden Nr. 42a handelt 
es sich um einen Rohhumusboden. Das ,,ganze Profil’: diirfte ein 
Beispiel fiir die Ausbildung eines Rohhumusbodens auf einem kiesel- 
sdurereichen Gestein sein; welches sich z. T. erst nach Entkalkung 


desselben herausgebildet hat. 


| ‘ i= F Nr. 42a Anteil unter 2 mm 
Nr. 42d | Nr. 42¢ Breda ae cM HGE H,SO,- 
fe Nern Rinde ines Merce 
% Sears abe © oes % 
iO» 79,14 | 95,02 | 53.49 | 84.55 2a3\i 203\ 5 
iO, 0,15 Sp. — — at 
1,05 1,69 0,81 1,15 1,19 2,49 3,81 
e:05 3,90 1,45 0,15 0,90 3.49 0,64 
eO I,1I — 0,85 
aO 6,10 0,71 24,69 4,602 0,30 — 
[gO 1,42 Ont 0,19 0,11 0,21 Sp. 
ee) Sp. — Sp. Sp. Sp. 0,43 
Ere) Sp. — Sp. Sp. Sp. 0,10 
O; — == — — 0,23 
O, 4,26 0,35 19,16 3,10 — 
Os — — — — 0,13 
rg. Substanz — -- — — Gliihverl. 42,72 
lydr. H,O 1,50 0,89 0,04 | 4,50  |Gliihriickst. 48,20 
‘euchtigkeit 0,78 0,52 0,31 | I ,08 — 
Summe: | 100,05 100,06 100,03 100,05 | 100,00 


Von den karbonischen Sandsteinbildungen liegt schlieBlich 


noch eine Verwitterungsstufe des am éstlichen Nordende des Hekla- 
Hook-Gebirges bei Kap Linné anstehenden Kulmsandsteins oder 


Kulmquarzits vor. 
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Das Gestein (Nr. 40a) ist schon ziemlich stark angewittert. Es 
bildet im Innern noch einen weiBgrauen Quarzit, der infolge der Aus- 
scheidung von Eisenoxyd oberflachlich braun bis rostrot angelaafen 
und mit einem Uberzug von schwarzen Flechten bedeckt ist. Auch 
hier haben, wie man deutlich erkennen kann, Eisenlésungen auf den 
durch die Verwitterung gebildeten Schichtflachen zirkuliert. Der sich 
in den Spalten des Gesieins vorfindende Boden Nr. 40b ist stark humos 
und erweist sich in seinen Feinerdeteilen von dunkelschokoladen- 
brauner bis rétlichbrauner Farbung. Der Boden Nr. 4oc, der gleich- 
falls den Spalten des Gesteins entnommen wurde, ist dagegen weit 
drmer an organischer Masse und daher hellbraun gefarbt. Die sich im 
Anteil tiber 2 mm KorngréBe vorfindenden kleinen Gesteinskruch- 
stiicke erscheinen etwas gerundet und sind von erdiger Beschaffenheit. 

Wie die mechanische Analyse dartut, liegen ausgesprochene Sand- 
béden in diesen beiden Proben vor. Die gefundenen Hygroskopizitats- 
werte von 8,18 fiir Boden Nr. 4ob und 1,93 fiir Boden Nr. 4oc ent- 
sprechen ganz ihren Gehalten an organischer Substanz. 


| Nr. 40b | Nr. 40c 
Z % A: 
Rohton unter 0,002 mm 73 gemliy7-3 I,00 1,00 
feiner Schluff 0,002—0,006_,, 3,69) | 2,49 
grober ,, 0,006—0,02__,, 7,26f 70,95 ae, ee 
Mehlsand 0,02 —o,06 se, 19,78 14,66 
Feinsand 0,06 —o,2 36,43 787,40 29,52 788,12 
Sand 0,2 —2,0 Fi 31,19) | 4354) 
Summe: | 100,08 100,03 


Die chemische Untersuchung des Gesteins und der beiden Béden 
ergab folgende Resultate (siehe die an erster Stelle stehende Tabelle 
Seite 669). 

Der Sandstein besteht fast lediglich aus Kieselsdiure mit einem 
nur ganz geringen Gehalt an Tonerde. Immerhin ]ABt sich aber eine 
chemische Umwandlung des Gesteins feststellen, die ganz besonders 
in dem an Humus reichen Boden in Erscheinung tritt, zumal wenn 
man die wasser- und humusfrei berechneten Analysenzahlen der 
Bauschanalyse gegeniiberstellt und sie der Interpretation der Ana- 
lysenwerte zugrunde legt: (siehe die an zweiter Stelle stehende 
Tabelle Seite 660). 

Desgleichen zeigen auch die Salzsdureausziige eine erheblich 
gréBere Léslichkeit der Bestandteile der Probe Nr. 40b als die der 
Probe Nr. 40c, allerdings mit Ausnahme der Magnesia, obgleich auch 
hier wieder auffallt, daB die Alkalien unléslich in HCl sind. 

Weitere Erérterungen iiber den bisher bei allen Proben ganzlich 
vernachlassigten Schwefelsdureauszug sowie iiber das sogenannte 
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Ne Nr. Nr. HCl- | H,SO,- 
ays 40b 40C Auszug Auszug 
Anteil unter 2 mm b. G, b. | (Se 
ee as me | hel os 
97,18 | it, il ; 
A mee PO: 63,40 | 85,09 1,68} 0747 iy ae fee 2,1 ee 
A Spe EbIOs 0,48 0,44 | 
Sp. |Al.0O, 6,70 3,08 Bye | pL) B85) 2,40 
hverlust 0,56 |Fe,O3 2,52 2,03 | 
chtigkeit 0,05 |FeO OF7a: 1,99 2,56 MOG Tele C274 eee 
Summe: 100,06 |CaO O75) 19,494) O50" 4 0,37) se 
; MgO 1,80 0,77 0,18 0,23 0,10 0,11 
K,0 1,97 1,03 —- — 0,83 | 0,68 
Na,O 0,92 0,24 — — 0,42 | 0,14 
SO; O13) Sp. 0,13 Sp. | 
COn 0,36 0,41 0,30 0,41 
IDO} 0,11 0,06 OAL i O,06 
org. Substanz 4,00 0,74 
Hydr. HO 9,91 2,96 
Feuchtigkeit 6,31 0,68 | | 
Summe: | 100,05 100,01 | | 


40 


Verwitterungssilikat der Béden nach van Bemmelen sollen sich 

erst am SchluB der Arbeit anschlieBen, nachdem das gesamte Analysen- 
material der von uns untersuchten Gesteine und ihrer Verwitterungs- 
produkte in der von uns bisher befolgten Weise besprochen worden 
ist. Eine sich unmittelbar an Probe Nr. 40 anschlieBende Boden- 
bildung, die unter den gleichen Verhaltnissen zustandegekommen 
“sein diirfte, ist Probe Nr. 39. Sie bildet den SchluB unserer Unter- 
suchungen iiber die Verwitterung und Bodenbildung der Sand- und 
Kieselgesteine. 

In der Nahe des Kap Linné am Westabhang des Hekla-Hook- 
Gebirges stehen Kieselgesteine von quarzitischer Natur an, die ober- 
flachlich stark korrodiert erscheinen und u. a. kreisrunde bis zu 8 cm 
tiefe Aushéhlungen aufweisen. In diesen Léchern (Tafoni) liegt Boden, 
der mit einer Moosschicht bedeckt ist. Natiirlich erweist es sich 
von ihm nicht ganz sicher, ob er aus dem unterlagernden Gestein 
hervorgegangen ist, immerhin handelt es sich aber um eine Boden- 
bildung auf kieselsaurereichem Gestein. 


SiO, TiO,|Al,0,|Fe,0, aa CaO |MgO | K,O |Na,0| SO,| CO, P.O, Summe 
% wl 1% BLISS I SIS %% 
a a ee 
| Zara ee 8,40 | 3,15 | 0,86 | 0,91 | 2,25 | 2,46 | 1,15 | 0,16 0,45 | 0,14 | 99,98 
89,01| 0,46 Seo Tele) 0202.07 80} 5 LO, SO) | 1,070,259) Op = | 9,43 0,06 | 99,99 
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Zur Analyse gelangte ein Gerdllstiick des im Innern weiBgrauen, 
oberflachlich dunkelgraubraun gefarbten und mit Flechten tiber- 
zogenen, mit Wulsten und Vertiefungen versehenen Kieselgesteins 
(Nr. 39a). Der in den Vertiefungen vorhandene grau gefarbte Boden 
(Nr. 39b) ist aschenartig und enthalt etwas gerundete, jedenfalls nicht 
scharfkantige Gesteinsbruchstiicke bis zu 1 cm Gr6éBe, die nicht nur 
von der Beschaffenheit des anstehenden quarzitischen Sandsteins sind, 


| Nr. 39b Anteil unter 2 mm 
Nr. 39a HCl- H,SO,- 
| Ss Auszug Auszug 
% 4 as % % 
SiO» 97,49 
Al,O3 25TL ‘ 175 Pi / 
Fe,0, Sp. SiO'> 76,18 2,0rN0"7, 2,28\rr! 
CO, Sp. TiO, 0,60 — — 
Glihverlust 0,42 Al,O3 6,23 2,66 S72 
Feuchtigkeit Sp. Fe,03 3,97 3,92 | 0,50 
Summe: 100,02 | FeO 949 
CaO 0,71 0,35 -— 
MgO 2,20 0,94 Sp. 
K,O 1,90 Sp. 0,82 
Na,O 0,48 Sp. 0,37 
SO; Sp. Sp. | 
CO, 0,39 0,39 
P,O,; 0,08 0,08 
org. Substanz 1,21 
Hydr. H,O 4,62 
Feuchtigkeit 0,95 
Summe: | 100,01 


sondern auch von der Art eines andersartigen Quarzits und Phyllits, 
so daB hieraus doch wohl mit Sicherheit geschlossen werden kann, 
daB der Boden nicht das Verwitterungsprodukt des anstehenden Ge- 
steins allein ist. 

Gestein und Boden gleichen in allen Verhiltnissen den vorauf- — 
gegangenen Proben so sehr, daB eine weitere Besprechung der Analysen- 
befunde unterbleiben kann. Nur erweist sich der Boden nicht so 
humusreich wie Probe Nr. 4ob. 


b) Tonschiefer- und Phyllitverwitterung. 

In der Nahe von Kap Diabasneset, d. i. am nérdlichen Ende 
der durch die Adventbucht und Sassenbucht gebildeten, in den 6st- 
lichen Teil des Eisfjords vorspringenden Halbinsel, stehen westlich 
von dem dort auftretenden Diabas Tonschiefer der Triasformation 
an. Es ist ein schwarzer metamorphisierter Tonschiefer mit glanzender, 
schwarzer Oberflache von noch ziemlich frischem Aussehen und einer 
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Machtigkeit von nur 30 cm (Nr. 29a), der hier vorkommt. Ihm unter- 
lagert eine ganz diinne, 1—2 cm starke, abwechselnd aus Quarzit 
und tonigem Sandstein aufgebaute Schieferlage (Nr. 2gc), deren 
Liegendes ein grauer, fester Quarzit (Nr. 29d) bildet. Zwischen allen 
Schichten lagert etwas Boden (Nr. 29b), der in seinen Anteilen tiber 
2 mm plattige und scharfkantige Schieferbruchstiicke bis zu ¥% cm 
Lange, aber nur etwa 14 cm Dicke enthalt, in seinen Teilen unter 
2 mm aber einen hellbraunen Sand darstellt. In Nr. 29b liegt eine 
Probe des zu Schieferplatten aufgelésten Tonschiefers vor, der das 
Verwitterungsprofil, Nr. 29a Tonschiefer, Nr. 29b zerfallener Ton- 
schiefer, Nr. 29c Verwitterungsboden, vervollstindigt. Wieweit der 
kalkhaltige, quarzitische Sandstein (Nr. 29d) und die diinne Schicht 
Nr. 29c an der Bodenausbildung mitbeteiligt sind, 14Bt sich nicht 
ohne weitetres sagen. 

Die chemische Untersuchung lieB nachstehende Gesamtzusammen- 
setzung dieser Proben erkennen: 


Nr. 29d 

kalkhaltg.| Nr. 29a Nr. 29b | Nr. gor Nr. 29e | Nr. 29e¢ 

quarzi- ae zerfallener|Quarzit u.} Boden Boden 

Hecher eahisher Ton- toniger iiber unter 

Se nteeaia schiefer | Sandstein} 2 mm 2 mm 
% YS eee % % % 

| 

S10 , 64,58 64,68 64,78 65,42 61,00 61,58 
iO> 0,46 0,58 0,60 0,56 0,70 0,72 
Al,O3 13,96 14,11 14,96 12,46 15,93 17,09 
Fe,03 1,26 T44. } 1,58 oeg2 5s lita? 4,29 
FeO 0,85 5,25 5,12 1,72 3,20 1,88 
Mn,0, Sp. Sp ive Sp: 0,50 Sp. SP: 
CaO 8,23 2,42 1,64 1,08 1,60 2,08 
MgO 0,28 2,91 2,81 e270 | 2,604 1,53 
K,O 1,34 iene 1,89 Drtoy | 2,87 2,62 
Na,.O 2.25 2,07 1,79 Tegoee | ay) 1,18 
SO; =— — == 0,23 | = 0,24 
FCO. 5,92 136 ene, be 0,36 | Ot7 0,19 
P.O; — — — 0,45 | — 0,31 
org. Substanz Sp: 0,09 0,09 O02. ae 0,09 0,29 
Hydr. H,O 3,87 2,27, 58698) 527 Tf 3:87 4,04 
- Feuchtigkeit 1,69 0,53 0,79 177 al 1,69 1,48 
Summe: | 100,05 100,07. | 100,03 | I00,1I | 100,10 | 100,12 


Sehen wir von Nr. 29d und 2gc zunachst ganz ab, so zeigt sich 
kein besonderer Unterschied in der Zusammensetzung des Mutter- 
gesteins Nr. 29a und 29b und des Bodens Nr. 29e. Es ist vielleicht 
nur eine durch die Verwitterung herbeigefiihrte geringe Abnahme an 
Kieselsiure und demgegentiber eine, allerdings etwas eréBere Zu- 
nahme an Tonerde festzustellen, aber als wesentliche Veranderung 
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| Nr. 29d | Nr. 29e 

Nr. 29a Nr. 29b iiber unter 

| 2 mm 2 mm 
*/o nal % | % | % 

SiO5 66,54 68,00 64,55 | 65,72 
TiO, 0,59 0,63 9,74 | 77 
Al,O3 14,52 15,69 16,86 18,24 
FeO; 1,49 1,69 5,47 4,00 
FeO 5,41 5,39 3,38 2,00 
CaO 2,49 L572 1,70 Papa 
MgO 3,00 2,87 2,80 1,01 
K,0 1,87 1,99 3.04 2,79 
Na,O 2,13 TOL 1,24 | 1,26 
SO; —- — — | 0,26 
CO; 197 | 0,12 0,18 | 0,20 
P.O; — | =) =a 
Summe: | to0,or | 100,01 | 99,96 | 99,99 


kann doch nur die erfolgte Oxydation des Eisens gelten. Die Erd- 
alkalien und das Natron haben zwar auch eine Abnahme zu ver- 
zeichnen, doch das Kali erscheint unangegriffen geblieben zu sein, 
so daB alles in allem genommen die chemische Umwandlung bei der 
Ausbildung des Bodens doch nur verhaltnismaBig geringfiigig gewesen 
sein diirfte. Hat sich Nr. 29d an diesem Vorgang mitbeteiligt, so 
handelt es sich hier sicherlich in erster Linie um eine Entkalkung 
dieses Gesteins mit gleichzeitiger Oxydation des Eisens nebst den 
nadmlichen, nur sparlichen Umsetzungen. Auch in Hinsicht auf Nr. 29¢ 
diirftten die Verhaltnisse ahnlicher Art sein, wenngleich eine Ent- 
kalkung auch hier zuriicktritt. 

Die HCl-Ausziige des Bodens Nr. 29e lassen wohl eine erhebliche 
Léslichkeit der Eisenverbindungenerkennen, auch fiir Kalkund Magnesia 


Probe Nr. 29e. 


| Anteil iber 2 mm | Anteil unter 2 mm 
HCl- H,SO,- HCl- H,SO,- 
Auszug Auszug | Auszug Auszug 
og metho é Sp pi aaes a 
S105 | 
Karbonatlésl. 1,80) 2,50\ 1,68) | 2,18) 
HCl- bzw. H,SO, lésl. G26 [2g 14 fF leo 264494 0,13)7737 
Al,O3 1,30 7,76 1,48 9,42 
Fe,0,; 5,18 0,74 5,46 0,68 
CaO 0,99 = 0,49 : Paes 
MgO 1,17 “0,21 0,52) 4} Menag 
K,0 Yelp ome Oe) 1,68 
Na,O \ Sp. ey \ Sp. Le 
SO; 0,23 0,24 
P.O; 0,45 0,31 
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gilt ahnliches, aber die Alkalien zeigen sich auch hier so gut wie un- 
angegriffen, und die Tonerde wie Kieselsdure sind gleichfalls nur wenig 
léslich. Die Schwefelséureausziige zeichnen sich durch einen hohen 
Gehalt an Tonerde aus, auf sie wird spater noch zuriickzukommen sein. 


Die mechanische Schlammanalyse nach Atterberg stellte sich 
wie folgt: 


feiner grober R 
Rohton Schluff Schutt Mehlsand Feinsand Sand Gesamt 
unter 
0,002 MM 0,002—0,006 0,006—0,02 0,02—0,06 0,06—0,2 0,2-—2,0 — 
1,63 % 2.47% 9,69 % 16/77.%* | 38:20% © 31,25%  100,07% 
ea eee eee 
2h LOW 86,28 % 


Die Hekla-Hook-Formation, die die altesten Sedimentbildungen 
Spitzbergens umfaBt und das aufgerichtete, gepreBte, gefaltete, 
metamorphe Silur, Kambrium und Algonkium reprasentiert, kommt 
auf der Siidseite des Eisfjords gleich am Anfang desselben, die auBere 
Zone der Westkiiste Spitzbergens zwischen Eisfjord und Bellsund 
bildend, vor. Sie baut sich aus Quarziten, Dolomiten, dolomitischem 
Kalkstein, Tonschiefer und Phylliten, Glimmerschiefern und Oolith- 
gesteinen auf. Der dieser Formation angehédrende, von uns unter- 
suchte Phyllit steht in der Nahe des Kap Linné an. Er ist ein typischer 
Phyllit von griinblaugrauer Farbe, der den Eindruck von noch voll- 
kommener Frische macht In und auf den Felsspalten des Gesteins 
findet sich ein mit Phyllitsplittern durchsetzter Boden. 


Die Anteile des Bodens, die tiber 2 mm groB sind, stellen kleine 
Scherben von der GréBe bis zu 1—1¥% cm dar, sie sind sehr diinn, 
graubraun und erdig Die feine Erde unter 2 mm Korngr6Be besteht 
zur Hauptsache gleichfalls aus Glimmer- oder Chloritblattchen von 
griiner Farbe. Sie verleihen dem ganzen Material eine weiche Be- 
schaffenheit und zeigen aufs deutlichste, daB es sich in dem Boden 
um ein Verwitterungsprodukt des anstehenden Phyllits handelt. 

Der Phyllit und sein Boden wurden mit nachstehendem Erfolge 
analysiert (siehe Tabelle nachste Scite): 


Es geht aus diesen Zahlen hervor, daB im wesentlichen nur eine 
Oxydation des Eisens und eine Entkalkung stattgefunden haben, und 
daB diese noch nicht einmal sehr stark gewesen sind. Aufer der 
Oxydation des Eisens ist auch eine Anhaufung desselben im Boden 
zu bemerken Eisen, Kalk wie auch Magnesia sind in HCl sehr leicht 
léslich, auch recht betrachtlich die Tonerde, aber die Alkalien zeichnen 
sich auch hier wieder durch Unléslichkeit in Salzsaure aus. 
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Nr. 38b Boden 
Nr. 38a Phyllit Anteil unter 2 mm 
HCl- H,SO,- 
i a Auszug Auszug 
[cng ie % % 
I 2,5 
SiO , | 58,60 58,07 57,06 ZA: 2A7 yo a6 
TiO; 0,50 0,62 0,70 _- 
Al,O; R25 57, 8,71 12,69 5,12 4,85 
Fe,05 2,07 6,07 4,93 774 0,11 
FeO 4,20 3,25 2,85 
CaO 72) 6,85 3,42 3532 aaa 
MgO 4,40 4,64 5,09 4,10 Sp. 
K,O 2,16 1,95 2,87 S 0,9I 
Na,O 1,00 I,09 1,43 P: 0,47 
SO; — — Sp. Sp. 
CO, 5,62 5,34 3,18 3,18 
P.O; == — 0,19 0,19 
org. Substanz — 0,27 1,02 
Hydr. H,O 2,00 2,98 3,83 
Feuchtigkeit 0,08 0,24 0,80 
Summe: | 100,02 100,04 100,06 


Die Befunde auf wasser- und humusfreie Substanz umgerechnet 


ergeben: 


SiO, 
TiO, 
Al,O, 
FeO, 
FeO 
CaO 
MgO 
K,0O 
Na,O 
CO, 
PO; 


Summe: | 


Nr. 38a 


SES a 


59,80 
0,51 
12,42 
2,11 
4,29 
7:37 
4,49 
2,20 
1,02 
50/3 


99,94 


Nr. 38b 
Anteil 
uber 2 mm 


*/o 


60,11 
0,64 
8,99 
6,27 
3,31 
7,08 
4,80 
2,01 
1,12 
5.51 


99,84 


Anteil 


*/o 


60,45 
°,74 
13,44 
5,21 
3,01 
3,01 
5:37 
3,03 
1,52 
3,40 
0,21 


| 99,99 


unter 2 mm: 


DaB es sich in dem Verwitterungsboden um einen Sandboden 
handelt, geht sowohl aus der Hygroskopizitatsbestimmung, die den 
Wert 2,07 geliefert hat, als auch aus der mechanischen Analyse nach 
Atterberg mit nachstehenden Befunden hervor: 
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Bing feiner grober Nisuise sa ; 
Schluff Schluff ehlsand Feinsand Sand Summe 
unter 
0,002MM 0,002—0,006 0,006—0,02 0,02——-0,06 0,06—0,2 0,2—2,0 — 
1,06 % 2,33 %o_ 5,78 % 9.45% 12,35%  69,20% 100,17% 


Syme Th 91,00% 


c) Diabasverwitterung. 


Diabas kommt in dem von uns besuchten Eisfjord in Gangen 
an verschiedenen Orten vor, so u.:a. am Kap Diabasneset und im 
Oberkarbon des KongreBtales, von welchen beiden Lokalitaten Proben 
zur Untersuchung entnommen wurden. 

Probe Nr. 28 
ist der Diabas vom 
Kap Diabasneset, 
entnommen dem 

Nordwestabhang 
des Vorkommens 
in etwa 30 m Hohe 
iiber dem Meere 
({vgl.hierzuAbb.29). 

Das Gestein 
ist ein normal aus- 
gebildeter, ziem- 
lich frischer Diabas 
von schwarzer Far- 
bung, auf dessen 

Absonderungs- 
flachen ein feiner 
Uberzug von Eisen- 
oxyden bemerkbar 
ist. Auf dem Ge- 
steinlagertein dem 

Aussehen nach 
schwach humosei, 
ziemlich trockener, 
hellbraun gefarbter 

Sandboden (Nr. 
28b) auf, der in seinem Anteil iiber 2 mm KorngrdBe eckige Bruch- 
stiicke des Diabasgesteins von verschiedenster GréBe und reichliche 
Wurzelriickstande enthalt. Aus einer 7m langen und 2 m breiten mit 
Vegetation (Moose und Graser) bedeckten Runse wurde eine zweite, 
humose und feuchtere Bodenprobe (Nr. 28c) entnommen. Diese 


Abb. 29. Diabasgestein am Kap Diabas. 
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Probe enthielt keine gréBeren Gesteinsbruchstiicke, doch schien es, 
als ob sie in ihren Teilen unter 2 mm KorngréBe viel feiner denn 
Probe Nr. 28b ausgebildet sei, was aber durch die mechanische 
Analyse, wie es folgende Zahlen lehren, nicht bestatigt werden konnte. 


| Nr. 28b Nr. 28c 
eS Us 
Rohton unter 0,002 mm 1,95 2,10 
feiner Schluff 0,o02—o,006 _,, 3,17\ 33521 
grober __,, 0;000—_01027) 7,53) 27° 7,415 1993 
Mehlsand 0,02 —0,06 _,, 29,75 29,81 
leinsand 0,06 —o,2 i 18,38 (87,25 17,84 (87,26 
Sand O}2 ea 2,0 ” 30,12] 39,61 
Summe: | 99,90 | 100,29 


Die Bauschanalysen der Proben Nr. 28a (Gestein), 28b und 28c 
(Boden) ergaben nachstehend mitgeteilte Befunde, die des besseren 
Vergleiches halber auch auf von Wasser und Humus befreite Substanz 
umgerechnet wiedergegeben worden sind: 


Nr. 28a | Nr. 28b | Nr. 28c | Nr. 28a | Nr. 28b | Nr. 28c 

ee ee ie ee % 

SiO, 49,93 60,36 59,86 50,64 67,37 67,26 
HOE 1,36 0,50 0,58 1,38 0,62 0,65 
Al,O, 15,09 | 11,88 14,16 | 15,30 13,26 15,91 
Fe,O, # OO 1255.73) 1a 4 he wea aS 6,40 4,62 
FeO 10,11 2210 ns 1,98 10,25 2,34 222 
Mn,O, 4,LO suet, 20a Sp: | 4,16 1,33 Sp. 
CaO 8,30 2,41 2.52 8,42 2,69 3,16 
MgO 2552 | 164.4 1,50 | 2,56 1,82 1,69 
K,0 1,34 | 2,02 2,05 | 1,36 2,26 2,30 
Na,O 1,59 | 1,04 iipme Cavin rapa Hes 
SO, = b  oF80) Touts. | — 0,20 0,30 
CO, 0,21 | Os hey) Ko petn 0,28 0,15 
P.O; — | 0,20 0,40 — 0,22 0,45 
org. Substanz SL ee ES el ope: — — — 
Hydr. H,O 0,70 | 6,31 5,77 ~— - os 
Teuchtigkeit 569) B27 3,19 — — — 
Summe: | 100,03 | 100,08 | 100,03 100,08 99,94 99,96 


DaB sich die Probe Nr. 28c etwas reicher an organischer Substanz 
als die Probe Nr. 28b erweist, geht in der Tat aus den Gesamtanalysen 
hervor, auch daB sie um weniger reich an P.O, und SO, ist, was 
gleichfalls mit der organischen Substanz zusammenhangen diirfte. Im 
iibrigen sind die Unterschiede zwischen den beiden Bodenproben nicht 
zu gro, wenn auch Probe Nr. 28c ein héherer Gehalt an Tonerde und 
ein niedrigerer oder eigentlich gar keiner an Mn,O, zukommt und ihr 
Gehalt an Eisen betrachtlich verringert erscheint, Die beiden letzteren 


A) 
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Umstande sind wohl gleichfalls der Gegenwart gréRerer Mengen an 
organischer Substanz zuzuschreiben, die lésend auf Eisen und Mangan 
gewirkt haben und andererseits auch, wie gleichfalls aus obigen Be- 
funden hervorgeht, die Oxydation des Eisens vermindert haben. Alle 
diese Beziehungen gehen aber noch deutlicher aus dem Vergleich der 
wasser- und humustrei berechneten Zahlenwerte hervor. 

Aus dem Vergleich der Zusammensetzung des Gesteins mit der 
der beiden Béden geht hervor, daB Entkalkung, Oxydation und Fort- 
fuhr von Eisen und Mangan sowie Verringerung der Titanséure und 
auch der Magnesia und des Natrons zur Hauptsache den Ver- 
witterungsvorgang kennzeichnen, so daB® nur die Kieselséure und 
merkwiirdigerweise auch das Kali relativ erhéht erscheinen, wahrend 
die Tonerde in ihrer Menge keine Veraénderung erfahren hat. In 
Wahrheit ist aber auch sie in Mitleidenschaft gezogen worden, weil 
sonst, wenn sie nicht durch die Verwitterung angegriffen worden 
ware, ihr Gehalt gleich der der Kieselsdure relativ zugenommen 
haben miiBte. Es liegt also hier entschieden die Feststellung eines 
chemischen Verwitterungsvorganges analog den Verhaltnissen unter 
stidlicheren Breiten vor. 

Die Salzsiure- und Schwefelsdureausziige der beiden Boden- 
proben lieferten das folgende Ergebnis: 


~ HClL-Auszug H,SO,-Auszug 
Nr. 28b | Nr. 28c | Nr. 28b | Nr. 28c 
ae te nS Se 
SiO, \1,60 | \1,86 \2.44 \23,7 
1,85 )o,25 | 21045 24 2557 fo,13 219° fo,13 
Al,O3 2,90 | 4,71 Tey 8,28 
Fe,O, 5,20 5,11 | 0,62 0,79 
CaO 0,30 0,83 — — 
MgO 0,67 T,10 0,20 0,36 
K,O 0,81 1,16 
Na,O } ep } Se 0,40 0,50 
SO; 0,18 | 0,26 
COys Oem OF 3 5) 
Or O20 mee 0-40 | 


Auch hier fallt wieder die Unldslichkeit der Alkalien in HCl 
auf, wahrend die iibrigen Bestandteile z. T. mit Ausnahme der Kiesel- 
saure nicht unbetrichtlich léslich sind. In den Schwefelsdureausztigen 
erweist sich die hohe Menge an Tonerde als besonders bemerkenswert, 
worauf wir auch fiir diesen Fall noch spater zuriickzukommen haben 
werden. 

Eine weitere von uns untersuchte Diabasprobe entstammt dem 
Gebiet des Diabasbandes innerhalb des steilaufgerichteten Ober- 
karbons westlich vom Green Harbour im KongreBtal. Probe Nr. 35¢ 
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ist das noch ziemlich frische, blauschwarz gefarbte, anstehende Gestein, 
das allerdings an seiner Oberflache schon mit, einem diinnen, braunen 
Uberzug bedeckt ist. Nr. 35b ist eine etwas starker zersetzte Diabas- 
probe und Nr. 35a ein humoser Verwitterungsboden, der sich auf und 
in den Spalten des Gesteins vorfindet. Der chemischen Untersuchung 
dieser Proben verdanken wir nachstehende Ergebnisse: 


Nr. 35a Anteil unter 2 mm 
Nr. 35¢ | Nr. 35b HCl- H,SO,- 
vege Auszu A 
g uszug 
I alk MeL % % 

; 1,44 2,26 
SiO » 42,17 45,63 54,07 1,60)5'48 240he 2, 
T1i0, 2,60 2,00 0,70 = 
Al,O; 13,95 | 16,07 1,357 2,61 6,07 
Fe,0O; 1,85 1,66 6,88 \ 

FeO 16,41 14,10 Sp } pes s o,f 
CaO OMsey at wl 7,68 1,51 1.0% — 
MgO 3,31 4,37 1,95 0,89 Sp 
K,O 0,70 OF 7.7 1,98 Sp 0.85 
Na,O 1,08 132 | 0,96 Sp 0,34 
SO; aa ae hee Si, Sp 
CO; 6,23 2,92 0,64 0,64 
PEO — — Oem | 0,19 
org. Substanz OA al 0,5I | 4,91 | 
Hydr. H,O TT Ola 1,70 7,86 
Feuchtigkeit 1,26 | TOM 4,25 

Summe: | 100,07 100,06 100,07 


Umgerechnet auf wasserfreie und humusfreie Substanz ergibt 
sich folgende Gesamtzusammensetzung der Proben Nr. 35c—35a: 


Nr. 35¢ Nr. 35b Nr. 35a 

Ais 3 =, phe tes 8 %o 
SiO » 43,25 47,28 65,83 
TiO, 2,67 2,07 0,84 
Al,O3 14,31 16,65 16,34 
Fe,0;, I,90 1,72 8,28 
FeO 16,83 14,61 Sp. 
CaO 9,41 7,90 1,81 
MgO 3,40 4.53. _| 2,34 
K,O 0,72 0,80 | 2,39 
Na,O I,1I 1,36 1,16 
SO; — — Sp. 
CO, 6,39 3,02 0,77 
PAOR _- —- 0,24 

Summe: | 99,99 | 100,00 100,00 


Wie der Vergleich der wasserfrei und humusfrei berechneten 
Werte zeigt, laBt auch dieses Profil im groBen und ganzen den 
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gleichen Umwandlungsvorgang des Diabases als das voraufgehende er- 
kennen. Die Entkalkung und Enteisung gepaart mit gleichzeitiger 
Oxydation des Eisens ist auch hier das kennzeichnende Merkmal des 
Verwitterungsverlaufes, wogegen die Verminderung des Titan- und 
Magnesiagehaltes zuriicktritt. Die Tonerde ist abermals nicht stark 
in Mitleidenschaft gezogen worden, desgleichen nicht das Kali und 
auch nicht das Natron, letzteres im Gegensatz zum Befund der Proben- 
serie Nr. 28. Die Kieselsaure hat eine starke relative Anreicherung 
ganz entsprechend der Feststellung bei den Proben Nr. 28 erfahren. 
Ganz frisch diirfte das anstehende Gestein aber keinesfalls mehr 
gewesen sein, denn der hohe Gehalt an CO, spricht entschieden 
dagegen. 

Der Salzsdéureauszug der Probe Nr. 35 la8t im allgemeinen die 
gleichen Beziehungen, wie wir sie schon bei den Proben Nr. 28b und 
28c dargetan haben, erkennen. Ahnliches gilt hinsichtlich des Schwefel- 
sdureauszuges. 

Der hohe Hygroskopizitaétswert unserer Probe Nr. 35a von 8,53 
ist durch den betrachtlichen Gehalt des Bodens an organischer Sub- 
stanz bedingt, denn wie die mechanische Zusammensetzung dartut, 
handelt es sich in diesem Boden gleichfalls um einen Sandboden. 
Das steht allerdings im Gegensatz zu den Verwitterungsprodukten 
der Diabase in unseren Breiten, die stets einen tonigen, stark eisen- 
schiissigen Boden erzeugen. 


feiner grober , 
Rohton Schluff Schluff Mehlsand Feinsand Sand Summe 
unter 
0,002mMmM 0,002—0,006 0,o06—0,02 0,02—0,06 0,06—0,2 0,2—2,0 —_— 
aye YG 4,03 % 9,61 % sve, Aay@GY, gaye, eToys, 
————— SN 
13,64 % 83,30 % 


d) Verwitterung kalkhaltiger Schiefergesteine. 

Nordlich vom Hekla~-Hamn-Bach an der Westkiiste des Green- 
Harbour stehen feste, kalkhaltige Schiefergesteine der Juraformation 
an, die mit Sandsteinschichten von gleichfalls kalkiger Natur durch- 
zogen sind bzw. wechsellagern. Sie gaben uns Veranlassung zur 
Entnahme von Gesteins- und Bodenproben und legen uns den Ver- 
witterungsverlauf dieser Gesteine dar. Das an dieser Stelle be- 
obachtete und chemisch untersuchte Verwitterungsprofil ist etwa 
folgendes: 

Probe Nr. 32e: fester, dunkelgrau bis schwarz gefarbter, kalkiger 
Sandstein, oberflachlich angegriffen und hellbraun gefarbt. 

Probe Nr. 32c: derselbe starker angegriffen und schon ober- 
flachlich von erdiger Beschaffenheit. 

Chemie der Erde. Bd. III. 44 
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Probe Nr. 32d: schwarzer, wenig angewitterter, kalkhaltiger, 
quarzitischer Schiefer von miirber Beschaffenheit. 

Probe Nr. 32b: Verwitterungsboden, der in seinen Anteilen tiber 
2 mm Korngr6Be plattenférmige Bruchstiicke der Gesteine 32c und 
32d enthalt, die von erdiger Beschaffenheit sind und sich schon weit 
mehr als diese Gesteine angegriffen erweisen. Sie sind dunkelbraun 
geférbt. Im Anteil unter 2 mm liegt ein feiner, braun gefarbter 
Sand vor. 

Probe Nr. 32a: ist gleichfalls ein Sandboden, der vermutlich nur 
als Verwitterungsprodukt des Schiefers in Frage kommt. 

Die geringe Anteilnahme von organischer Substanz am Aufbau 
dieser Bodenproben kommt durch den Ausfall ihrer Hygroskopizitats- 
werte deutlich zum Ausdruck, denn diese stellen sich zu 2,53 fiir 
Nr. 32a und 2,92 fiir Nr. 32b. Ihre Sandnatur wird durch die Atter- 
bergsche Schlammanalyse wie folgt gekennzeichnet: 


| Nr. 32a | Nr. 32b 
cee ee 
Rohton unter 0,002 mm 3,31 | 3,69 
feiner Schluff 0,002—o,006 ,, 2,47\ 7:27 | 4,06) 10,82 
grober_,, 0,006—0,02__,, 4,80f COGS 
Mehlsand 0,02—0,06 - eet Br 
Feinsand 0,06 —o,2 19,42 }89,27 18,64 )85,51 
Sand 0,2 —2,0 53 49,54 | es] | 
Summe: | 99,85 | 100,02 


Die Bauschanalyse der Proben lieferte nachstehende Ergebnisse: 


Nr. Nr. Nr. Nr. 32b Nr. 32a 
32d 32€ |S 2 mm\< 2mm |> 2 mm|< 2 mm 

Be % % % Yoo Me 86 % 
SHO). | 30,27 39,08 48,18 53,09 48,62 51,05 48,68 
TiO, 0,32 0,38 | 0,43 0,68 0,50 0,60 0,60 
Al,O5 4.49 | 4,63 5,93 3,29 5.40 | 2,32 4,94 
He,O 0,65 | 0,65 0,90 1,80 2,90 2,52 2,84 
FeO 1,66 3,41 SHO I ea 0,19 1,80 0,30 
CaO 30,30 23,52 21,41 17,70 16,90 18,10 16,72 
MgO 3:09 Uns aah ts ai4Sete fags 2,39 1,51 2,43 
iO 1,53 2,58 2,24 2,00 2,35 2,20 2 0a 
Na,O 0,60 CHiy i See Leis 0,53 0,51 0,63 

SO, ea — _ Sp. — | Sp. 
CO; 2A, SOM 20/00 ails, 75 14,10 D202 14,23 | 13,84 
P30; estes ad ieee — — 0,39 — 0,32 
org Substanz 0,67 | 0,18 0,18 | 1,32 0,65 0,99 0:77) 
Hydr. H,O 1,35 | 044 0,31 1,55 4,57 2,55 4,42 
Feuchtigkeit 0,33 0,49 | 0,92 1,38 2,49 or 2133 I rh 2 | WORT ON TSS lS | OS 1,08 1,49 
Snitise:.|'100,06 sitdo, a8 100 pombiirous 4 wikeoaoo willl samc 100,06 | 100,08 | 100,09 | 100,73 | 100,00 | 100,06 | 100 ,04 
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Umgerechnet auf wasser- und humusfreie Substanz stellen sich 
diese Zahlenwerte folgendermaBen: 


Nr. Nia Sea INc32 b Nr. 32a 

ee 32d 32° |S 2 mmi< 2 mm'> 2 mm'< 2 mm 

% % % % % TS 
SiO, 30,98 39,40 48,81 55,03 52,68 54,14 52,12 
Mi@; 0,32 0,39 0,44 0,70 0,54 0,63 0,64 
Al,O;, 4,00 4,08 6,01 3,40 5,87 2,44 5,31 
He.O; 0,66 0,66 0,91 1,86 3,15 2,64 3,05 
FeO 1,70 3,44 3,05 1,29 0,20 I,90 0,32 
CaO 31,01 23,76 21,69 18,34 18,31 18,97 17,90 
MgO Baro) 3,14 2,51 1,53 2,60 1,58 2,61 
K,O 1,57 2,61 2,27 2,06 2,55 2,30 2,30 
Na,O 0,60 0,71 0,36 0,51 0,57 0,54 0,67 
CO, 25,40 21,20 13,93 14,61 11} 14,91 14,88 
P20; aire oa —— 0,42 — 0,34 

| 100,00 99,99 | 99,98 99,93 | 100,02 | 100,05 100,14 


Aus der letzten Gegeniiberstellung ergibt sich, daB die beiden 
Bodenproben auB8erordentlich gleich sind, dies gilt sowohl] fiir ihren 
Anteil tiber 2 mm als auch fiir ihre Feinerde. 


Mag man den Schiefer oder den Sandstein als Muttersubstanz 
zugrundelegen, stets ist das Verwitterungsprodukt reicher an Kiesel- 
sdure, Tonerde, Eisen und Kali als das Ausgangsmaterial. Der Ver- 
witterungsvorgang ist auch hier durch eine Entkalkung und z. T. 
Enteisung charakterisiert, doch erweist sich, die erstere als nicht sehr 
kraftig, und die Oxydation des Eisens kommt eigentlich auch nur 
in den Feinerdeteilchen der Béden stark zum Ausdruck. Die Magnesia 
und die Alkalien sind im groBen und ganzen nur wenig in Mitleiden- 
schaft gezogen worden, obgleich bei der Magnesia immerhin noch auf 
eine Fortfuhr zu schlieBen ist. Die Titansaure hat sich mit der Kiesel- 
sdure und Tonerde angereichert. 

Die Sdureausziige der Feinerde der beiden Bodenproben Nr. 32a 
und 32b stellten sich folgendermaBen: (s. Tab. S., 682). 

Mit Ausnahme ihres Gehaltes an kohlensaurem Kalk erweisen 
sich die HCl-Ausziige beider Béden vollig gleich und gilt dasselbe 
fiir die H,SO,-Ausziige, ausgenommen die Tonerde. Es ergibt sich 
hieraus die Ubereinstimmung beider Béden, wie solches schon aus 
der Bauschanalyse ersichtlich war. Die Léslichkeit ihrer einzelnen 
Bestandteile mit Ausnahme des Eisens und der Magnesia, abgesehen 
vom Kalk und der Phosphorsdaure, ist nur gering, was insbesondere 
wieder fiir die Alkalien scharf zum Ausdruck kommt. Des Schwefel- 


sdureauszuges wollen wir auch hier vorlaufig nicht gedenken. 
44* 


E. Blanck, A. Rieser und H. Mortensen, 


HCl-Auszug H,SO,-Auszug 
| Nr 32b\eNre3zanieNtas2D Nr. 32a 
ts 2,18 2,30 252 
SiO, 2,36} 2 2,530 46 ct 2,36).".° 
Al,O; 0,39 0,40 4,23 1,42 
Fe,03 2,80 2,80 Sp. Sp. 
CaO 15,11 16,33 Sp. Sp. 
MgO 1,58 1,58 0,12 0,10 
K,O Sp. Sp. 0,90 0,86 
Na,O Sp. Sp. 0,21 0,22 
SO; Sp. Sp. 
CO, 12,12 13,84 
P.O; 9,39 0,32 


Dem KongreBtal entnahmen wir desgleichen eine Verwitterungs- 
stufe der dort anstehenden grauschwarzen, kalkhaltigen Sandstein- 
schiefer der Trias, und zwar ist Probe Nr. 36c der noch ziemlich frische 
Schiefer, Nr. 36 b eine stark angewitterte Probe desselben und Nr. 36a 
der sich auf dem Gestein und in den Spalten desselben vorfindende 


Abb. 30, 


KongreBtal. 


Boden. Es zeigt sich Probe Nr. 36b als das zu einzelnen, dunkelbraun 
gefarbten Platten und Scherben aufgeléste Gestein. Die Scherben 
erreichen eine Lange bis zu 3 cm und eine Dicke bis zu 1%4 oder %4 cm. 
In Probe Nr. 36a sind die Scherben schon von mehr erdiger Be- 
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schaffenheit und schwarzbraun gefarbt, desgleichen ist der Feinboden 
Abb. 30 gibt die Lokalitat 


von solcher Farbe und Beschaffenheit. 


der Probenahme wieder. 


Seiner Natur nach ist der Boden ein Sandboden, wie solches 
aus seiner Hygroskopizitatsbestimmung (2,91) und Schlammanalyse 


0,002 mm 0,002—0,006 0,006— 0,02 0,02—0,06 0,06—0,2 


24395 % 3S; 75'16 


hervorgeht. 
feiner grober 
Rohton  chiuff —_—-Schluff 
unter 
BNO 6 BLO 5 6,91 % 
10,07 % 


Mehlsand Feinsand 


86,63 % 


Sand 


0,2—2,0 
43,13 % 


Summe 


100,48 % 


Die chemische Zusammensetzung lieB sich wie folgt ermitteln: 


Nr. 36a 

is Feepsabeak 2 mm 

Vos Verrve % % 

SiO » 43,98 | 56,49 53,08 58,00 
iO). 0,48 0,60 0,60 0,66 
Al,O3 5,05 5,71 1,13 35 
Fe.0; 1,55 1,60 2,97 Pa] 

FeO Sp. Sp: 2,31 —- 
CaO 22532 14,78 17,20 14,20 
MgO 0,62 1,70 133 1,88 
K,O 1,58 1,66 1,82 1,91 
Na,O 0,37 0,55 0,48 0,68 
SO; — — — 0,14 
CO, 16,56 12,07 14,28 9,50 
P.O; — —- — 0,25 
org. Substanz 0,80 1,26 0,98 0,61 
Hydr. H,O 4,06 2,79 2,69 0,95 
Feuchtigkeit 0,46 0,84 1,17 1,14 
Summe: | 100,03 100,05 100,04 100,04 


HCl- H,sSO,- 
Auszug Auszug 
% % 

bes \2,32 
1,77 0,36 215245 20 
0,82 6,51 
2,68 0,12 
13,98 — 
1,26 Sp. 
Sp: 0,66 
Sp. 0,24 
0,14 
9,50 
0,25 


Die Zahlenwerte der Bauschanalyse ergeben auf wasser- und 
humusfreie Substanz umgerechnet, folgende Befunde: (s. Tab. S- 684). 
Vergleicht man die Befunde unter Ausschaltung der Anteile iiber 
2 mm des Bodens Nr. 36a, so ergibt sich fiir samtliche Bestandteile 
eine, wenn auch nach verschiedener Richtung hin, fortlaufende Reihe, 
insofern als fiir CaO und CO, eine progressive Abnahme, fiir alle 


iibrigen Bestandteile eine progressive Zunahme festzustellen ist. 


Es 


handelt sich also auch hier zur Hauptsache nur um eine Entkalkung 
Wenn die Boden- 


und auBerdem um eine Oxydation des Eisens. 
anteile tiber 2 mm, d. s. vorwiegend die im Boden 


eingebetteten 


Gesteinsbruchstiicke, sich etwas abweichend verhalten, so liegt dieses, 
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| Nr. 36a Nr. 36a 
ashe We 7308 tuiber 2 mm | unter.2 mm 
% % % % 
SiO, 46,74 59,34 55,76 59,71 
TiO, 0,51 0,63 0,63 0,67 
Al,O3 6,01 6,01 1,19 7,57 
Fe,0; 1,65 1,68 3,02 2,85 
FeO Sp. Sp. 2,43 = 
CaO 24,78 15,53 18,07 14,58 
MgO 0,66 1,79 I,40 1,93 
K,O 1,68 1,75 I,9I 1,96 
Na,O 0,39 0,58 0,51 0,69 
SO; a = nae Ay. 
CO, 17,60 12,68 15,00 9,75 
P.O; — — — 0,26 
| 100,02 99,99 99,92 100,11 


vermutlich daran, daB sie in ihrer Umwandlung durch die sie iiber- 
lagernden Feinerdeteilchen des Bodens gehemmt wurden. Der ver- 
ringerte Entkalkungsvorgang sowie die verminderte Oxydation des 
Eisens sprechen dafiir. Auffallend wirkt hier der betrachtliche Gehalt 
an Eisenoxyd und Eisenoxydul und der geringe Gehalt an AI,O. 
Vielleicht ist erstere Erscheinung mit der erdigen, braun gefarbten 
Umhiillung der Gesteinsbruchstiicke in Verbindung zu bringen, indem 
auch hier Uberziige in der Art der Probe Nr. 5 gebildet worden sind. 
Fiir den so stark verminderten Tonerdegehalt fehlt jede Erklarung, 
es sei denn, daB man die Gesteinsbruchstticke infolge ihrer wesent- 
lich von der Gesamtzusammensetzung des Gesteins abweichenden 
Beschaffenheit als besonders widerstandsfahige Restprodukte der 
Aufbereitung ansieht. Immerhin laBt sich in dieser wie in der vorigen 
Kalkgesteinsverwitterungsstufe. keine nennenswerte Beteiligung der 
hydrolytischen Wirkung des Wassers bei der Ausbildung des Bodens 
auf die Gesteinsbestandteile erkennen. Dem Salzsiure- und 
Schwefelséureauszug haben wir die namlichen Beziehungen zur Bausch- 
analyse wie im voraufgehenden Verwitterungsprofil zu entnehm:n. 

Als letztes kalkhaltiges Gestein wurde ein am Anfang des KongreB- 
tales, ndmlich vom Linnétal eintretend gerechnet, anstehender toniger 
Kalkstein als Probe entnommen. Dieser Kalkstein gehért dem Ober- 
karbon an, ist plattig ausgebildet, von dichter Beschaffenheit und 
schwarzer Farbe und wird gelegentlich von weiSen Kalzitbandern 
von % cm Starke durchsetzt. Dem festen Gestein entspricht die 
Probe Nr. 41a, wahrend in Probe Nr. 41b plattenférmige Bruchstiicke 
des angewitterten und daher erdig und braun gefarbt erscheinenden 
Gesteins vorliegen. Diese Bruchstiicke besitzen eine Lange von 
etwa 5 cm und sind x cm dick. Der erdige, in seinen gréBeren An- 


Paes 
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teilen aus plattenférmigen Scherben aufgebaute Boden ist hellbraun 
gefarbt. Die Scherben sind meist klein, doch treten auch gelegentlich 
bis zu 2 cm lange und breite Bruchstiicke auf. Wie die mechanische 
Analyse der Feinerde der Bodenprobe Nr. 41¢ zeigt, handelt es sich 
auch hier um einen sandigen Boden, trotzdem der fast humusfreie 
Boden einen Hygroskopizitatswert von 3,12 aufweist: 


feiner grober 


Rohton Schluff Schluff Mehlsand Feinsand Sand Gesamt 
unter 
0,002 MM 0,002—0,006 0,006—0,02 0,02—0,06 0,06—0,2 0,2—2,0 — 
Beta OG AT Of, 7,09 % Das 2 of 35,20% 2A TO; 100,10 %, 
~~ ae, e ee, ee” 


£1,27 % 86,69 % 


Der chemischen Untersuchung verdanken wir die nachstehend 
mitgeteilten Befunde: 


Nr. 41a | Nr. 41b Bias Cue HCl- H,SO,- 
Sen | ena Auszug ; Auszug 
| % | Yo % % %o | % 
| | 2.02 | \2,49 
SiO » 40,83 39,20 42,32 47,30 athe 2,57 (9 08 
TiO, 0,29 0,24 0,24 0,34 
Al,O; 9,33 10,61 4,88 10,40 5,92 4,31 
Fe,0, 1,75 1,78 2,40 3,18 2,87 0,23 
FeO = = 0,45 Sp. 
CaO 234 2ieak 21,46 15,98 13,52 — 
MgO 1,28 OF7E 2,04 0,44 0,31 0,13 
K,O 1,86 1,69 2,06 2,16 Sp. 0,77 
Na,O 0,36 0,43 0,35 0,43 Si. 0,20 
SO; = — — Sp Sp. 
CO, 20,91 203 20,29 15,00 15,00 
P.O; — = — Oia 74 0,12 
org. Substanz Sp. 0,32 0,15 OV2 an 
Hydr. H,O 133 0,90 2,38 2,66 | 
Feuchtigkeit 0,69 0,71 0,94 4a ei 
Summe: | 99,97 | 99,93 | 100,02 | 100,32 | | 


Eine Umrechnung dieser Analysenzahlen eriibrigt sich, da sich 
der hier nur verhaltnismaBig gering vollzogene Umwandlungsvorgang 
unmittelbar erkennen laBt. In Stufe Nr. 4rb tritt uns dieser Vorgang 
gegentiber Nr. 41a kaum entgegen und auch in dem Anteil des Bodens 
Nr. 41c iiber 2 mm ist wenig davon zu bemerken. Auch hier fallt 
ganz entsprechend wie im voraufgegangenen Profil die Anreicherung 
an Eisen, ihre geringere Oxydation und die Verminderung an Tonerde 
auf. Im iibrigen sind die Unterschiede gegen Nr. 41a und 4tb aber 
nur gering. Erst in der Feinerde des Bodens macht sich die Ent- 
kalkung bemerkbar und das Eisen erscheint angereichert, ebenso die 
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Kieselsdure und etwas auch die Tonerde. Die Alkalien erweisen sich, 
wie stets, nicht in Mitleidenschaft gezogen und die Magnesia hat ab- 
genommen, zwar deshalb wohl, weil sie im Gestein z. T. als Karbonat 
vorliegt. Auch das Eisen diirfte ini Gestein z. T. als Karbonat vor- 
handen sein. Der Salzsdureauszug laBt auf eine verhaltnismaBig 
starke Léslichkeit der Tonerde schlieBen, wahrend andererseits das 
dargelegte Verhalten der Alkalien durch ihn bestatigt wird. 

Abermals sehen wir also auch durch dieses Verwitterungsprofil 
bestatigt, daB im wesentlichen nur eine Entkalkung bei der Um- 
wandlung des Gesteins zum Boden stattgefunden hat, wodurch eine 
Anreicherung schwerléslicher Bestandteile erfolgt ist. 


e. Schwemmlandprodukte. 


Vom verwitterungs- und bodenkundlichen Standpunkt war es nun 
aber auch von Interesse die Zusammensetzung des durch die Schmelz- 
wasser angeschwemmten Detritusmaterials der Tieflagen kennen zu 
lernen. Hierfiir bot sich u. a. in den Schlickbildungen des Longyear- 
flusses geeignetes Material. Es handelt sich in diesen Schwemm- 
bildungen um sehr feine, grauschwarz gefirbte Detritusmassen, die 
ihrer 4uBeren Beschaffenheit nach den Eindruck von sandigen Bil- 
dungen machen. Sowohl die Schlammanalyse als auch die chemische 
Analyse béstatigen dies. 


feiner grober . 
Rohton Schluff Schluff Mehlsand Feinsand Sand Gesamt 
unter 
0,002 Mm 0,002—0,006 0,006—0,02 0,02—0,06 0,06—0,2 0,2—2,0 — 
1.25% 40% 1,15% 14,05%  47,58% 34.46%  99,90% 


2,56 %, 96,09 % 

Ja, es laBt die obige mechanische Analyse sogar auf eine recht 
stark sandige Natur schlieBen, aber trotzdem betragt der Hygro- 
skopizitatswert dieses Schwemm- und Schlammproduktes 2,64. 

Die chemische Zusammensetzung ergibt sich aus folgenden Er- 
mittlungen: (s. Tabelle S. 687) 


Mit einer besonders stark chemisch angegriffenen Substanz 
scheinen wir es nach diesen Befunden nicht zu tun zu haben, sondern 
mit einem Absatz von sandigen Detritaten. Nachstehend mitgeteilte 
Analysen von Wasserproben aus dem Longyearflu8 und dem dem- 
selben zuflieBenden Wasserleitungsbach sprechen gleichfalls nicht 
fiir eine starke Anteilnahme von tonigen Schwebestoffen in diesen 
Wassern, obgleich zur Zeit der Probenahme durch einen vorauf- 
gegangenen eintégigen Regen das Wasser von duBerst muddiger 
Beschaffenheit zu sein schien, wahrend man solches unter normalen 
Verhaltnissen von diesem Wasser durchaus nicht behaupten konnte. 
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Bauschanalyse | HCl-Auszug | H.SO,-Auszug 
% % % 

; 0,73 2,18 
SiO, 71,26 1,02\°73 2,30h0"1 3 
TiO, 0,52 — 0,30 
Al,O3 9,58 2,10 2,00 
Fe,03 3,76 \ \ 

FeO 2,76 J 4,42 f 0,38 

CaO 1,06 0,31 1,09 

MgO BR23 0,69 Sp. 

K,O 2,21 Spe 0,52 
'Na,O 0,81 Sp. 0,13 

SO, 0,13 0,13 

CO, 0,27 0,27 

P.O; 0,17 0,17 

org. Substanz 0,59 

Hydr. H,O 3,06 

Feuchtigkeit 173 

Summe: | 100,14 | 


Die Wasserfiihrung dieses allerdings nur ganz kleinen Flu8netzes von 
wenigen Kilometern Lange ist nach Aussage Ortskundiger als auBerst 
groB zu bezeichnen. Probe Nr. 30a wurde am stidéstlichen Ufer des 
Longyearflusses, etwa 50 m vor der Einmiindung in die Adventbay, 
entnommen. Probe Nr. 30b entstammt dem Bach des Wasserleitungs- 
tals ca. 50 m aufwarts vom Talausgang gerechnet, also vor dem 
EinfluB in den LongyearfluB. 

In Probe Nr. 30a betrugen die ausgeflockten Schwebestoffe 
je Liter 0,1183 g, sie zeigten einen Gliihverlust von 8,92%, und es 
erwies sich der geringe Gliihriickstand auf Grund qualitativer Priifung 
aus Al,O3, Fe,O3, SiO, und organischer Substanz zusammengesetzt. 
Probe Nr. 30b lieB demgegentiber nur 0,0835 g Schwebestoffe mit 
einem Gliihverlust von 11,47°% erkennen und dem Glithriickstand 
kam die namliche Zusammensetzung zu. An Trockensubstanz zeigte 
das eingedampfte Wasser der LongyearfluBwasserprobe 0,I1100 g je 
Liter mit 15,80% Glithverlust. wahrend der Trockensubstanzriickstand 
des Wasserleitungsbaches nur 0,0670 g je Liter betrug und einen 
Gliihverlust von 20,65% aufwies. Der Gliihriickstand bestand in 
beiden Fallen, auf Grund gleichfalls qualitativer Priifung, aus SOs2CL 
Na, K und Spuren von Fe, wihrend sich in Probe Nr. 30b noch etwas 
Ca hinzugesellte. 

Es schlieBen sich hieran einige Proben der angeschwemmten 
Bodenbildungen an, und zwar stellt Probe Nr. 27a eine solche aus 
dem schnellflieBenden Bach am Ausflu8 des Wasserleitungstals in 
das Longyeartal dar. Die Berghange zu beiden Seiten des Baches 
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sind dort kaum mit Vegetation bedeckt, da sie zu steil sind 
und weil ferner sehr viel Geréllmaterial durch den Bach verfrachtet 
wird und auf den Hangen zur Ablagerung gelangt. Nr. 27b ist etwas 
groberes Material und Nr. 27c ist eine Bodenprobe, die etwa 200 m 
von Nr. 27a und 27b entfernt entnommen wurde, sie entstammt 
einer Stelle, die mit einer diinnen zur Hauptsache aus Moosen be- 
stehenden Vegetationsschicht bedeckt ist und die auf den unterlagernden 
Schottern aufruht. Es ist ganz deutlich ersichtlich, daB wir es hier 
mit einem 4lteren Steinflu8 des Baches zu tun haben (siehe Abb. 11 
S. 604). 


Die Bauschanalyse der 3 Detritusbéden ergab nachstehende 
Befunde: 


Nr. 27a Nr 27.b Nr2 71 
% % % 
————— SO 
SiO, 65,68 64,78 65,42 
TiO, 0,56 0,54 0,56 
Al,O; 11,80 13,33 12,46 
Fe,O, 4,76 5554 5:32 
FeO 1,85 I,QI E72 
Mn,0, 0,68 0,60 0,50 
CaO 2,30 1,65 1,03 
MgO 0,90 0,99 1,26 
K,0 2,08 2,09 2,10 
Na,O 0,78 1,09 0,97 
SOR 0,48 0,14 0,23 
CO; 0,14 0,24 0,36 
P.O; 0,18 0,18 0,45 
org. Substanz 0,84 0,73 0,67 
Hydr. H,O 5,44 4,05 5,22 
Feuchtigkeit 1,58 | 1,60 sey) 


In ihrer Zusammensetzung weichen die einzelnen Proben wenig 
voneinander ab, erweisen sich aber etwas , toniger“’ gegentiber der 
Probe Nr. 16, was auch seine Bestaétigung durch die mechanische 
Analyse der Probe Nr. 27a findet, wenngleich auch hier nur von 
einer Sandbildung gesprochen werden kann. 


apes feiner grober nt ; 
Schluff Schluff ehlsand Feinsand Sand Gesamt 
unter 
0,002 MM 0,002—0,006 0,006—o0,02 0,02—0,06 0,06—0,2  0,2—2,0 = 
173% Zao 8,81 % 20,66%  22,06%  44,21% 100,28 % 
11,62 % wT vee 


Das grébere Material aller drei Proben zeigt sich gerundet und 
abgeschliffen, so daB es seine fluviatile Entstehungsweise nicht ver- 
leugnet. Die Korngréf8e desselben liegt unter 2 cm, ist aber meist 
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weit kleiner. Die Anteile unter 2 mm Korngr6Be stellen einen feinen, 
hellbraun gefarbten Sand dar. 

AuBer den Bauschanalysen wurde auch der Salzsaéure- und 
Schwefelsdureauszug durchgefiihrt, und zwar mit nachstehend wieder- 
gegebenem Erfolg: 


j HCl-Auszug: 
| Nr. 27a | Nr. 27b INE 27/¢ 
|eheamaeowns, % 

: 1,67 | 1,38 1,80 
SiO), 2,00\030 | selon 2,000" 
Al,O3 0,89 0,82 I,30 
Fe,0; 5,45 4,26 5,18 
CaO 0,29 0,28 0,99 
MgO 0,49 0,59 Ty] 
K,0 
Na,O Sp Sp. Sp 
SO; 0,48 0,14 0,23 
CO, 0,14 0,24 0,36 
PO; 0,18 0,18 0,45 

H,SO,-Auszug: 
SiO 5 2,66 2,28 2 
: i Me Io 2,39}0'4 2,60h0"9° 
Al,O3 7,07 7,30 775 
FeO; 0,61 0,74 0,74 
MgO 0,29 0,19 0,21 
K,O 0,82 0,94 0,95 
Na,O 0,34 0,38 0,52 


Im Salzsdureauszug fallt wieder die geringe Léslichkeit der 
Tonerde und der Alkalien besonders auf, wahrend das Eisen und eigen- 
tiimlicherweise auch die Magnesia betrachtlich léslich sind. Der 
Schwefelsiureauszug zeigt tibereinstimmend einen hohen Gehalt an 
Tonerde an und zeichnet sich im iibrigen nicht wesentlich von den 
friiher mitgeteilten Befunden der Schwefelsdureausztige der Ver- 
witterungsboéden aus. Im groBen und ganzen zeigen also auch diese 
Schwemmlandbéden oder Bildungen das ndmliche Bild wie die Ver- 
witterungsprimitivbéden auf Spitzbergen. 


Zusammenfassend hat sich aus den Untersuchungen der ver- 
schiedenartigsten Gesteine und ihrer Verwitterungsprodukte im Gebiet 
des Eisfjords auf Spitzbergen ergeben, dab es sich bei diesem Vorgang 
nicht schlechthin um einen physikalischen AufbereitungsprozeB handelt, 
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sondern daB auch die chemische Verwitterung reichlichen Anteil daran 
nimmt, jedoch in einem erheblich geringeren AusmaBe,: als dies 
unter anderen Klimaverhaltnissen der Fall ist, denn es werden eigent- 
lich nur ganz bestimmte, und zwar die leichter léslichen Bestandteile 
der Gesteine, von der chemischen Verwitterung betroffen. Zwar 
tritt die lésende Wirkung des Wassers in Erscheinung, aber doch 
nur insofern, als sie unterstiitzt durch die Mitwirkung von Kohlen- 
sdure und Sauerstoff zur Geltung gelangen kann. Die hydrolytische 
Wirkung des Wassers, die ungleich gréBere Folgen fiir den chemischen 
Abbau der Gesteine nach sich zieht und eine Folge der elektrolytischen 
Dissoziation des Wassers ist, macht sich nur sparlich bemerkbar, 
und zwar wohl aus dem Grunde, weil die Zeitdauer, wahrend welcher 
héhere Temperatur auf Spitzbergen herrscht, zu gering ist, um jene 
Einfliisse, welche die weit energischer wirksame chemische Verwitte- 
rung ausmachen, anzubahnen. Betrachten wir hierauf kin die ein- 
zelnen Arten der untersuchten Gesteine, so miissen wir feststellen, 
daB die groBe Anzahl der untersuchten Sandgesteine und Quarzite 
im wesentlichen nur eine Umwandlung in ihrem Anteil an Karbonaten 
und Eisenverbindungen erfahren hat. 

Gaiiz besonders deutlich tritt uns diese Verwitterungsart in der 
Bildung der Rindenmasse, die den kalkhaltigen Kreidesandstein am 
Wege von Longyearbyen nach Hotelineset (Probe Nr. 5) in typischer 
Weise iiberzieht, entgegen. Lediglich eine Ansammlung von Eisen- 
oxydhydrat auf Kosten der Fortfuhr von Ca- und Mg-Karbonat ist 
das Produkt des Sandsteins. Nicht die Tonerde, auch nicht die 
Alkalien beteiligen sich an der Umsetzung, und wenn die Kieselsaure 
geringfiigig erhéht erscheint, so ist dies nur als Folge relativer An- 
reicherung anzusehen. Selbst in dem Fall, wenn, wie im Profil des 
Kreidequarzits an der Kraftstation bei Longyearbyen, Schwefelsdure, 
und zwar in recht betrachtlichen Mengen mit in Aktion tritt, sehen 
wir ihren Einflu8 auf Probe Nr. 11 beschrankt. Immerhin ]4Bt sich 
aber aus der Zusammensetzung der Quarzitproben Nr. 8, 12 und 10 
entnehmen, da8 bei ihrer Umwandlung die Hydrolyse des Wassers 
mitgewirkt haben diirfte. Auch die sehr betrachtliche Zunahme 
der Tonerde in den Proben Nr. 33, 34 und 37 laBt auf die Mit- 
beteiligung dieses Einflusses schlieBen, wenn man nicht ganz andere 
Erklarungen heranziehen will. Andererseiis geht jedoch aus dem 
Analysenmaterial aller Sandsteinverwitterungsprofile gemeinsam her- 
vor, da8 die hydrolytische Einwirkung des Wassers nicht allzu groB 
gewesen sein kann, da die Alkalien im groBen und ganzen ganz un- 
beriihrt davon geblieben sind. Dieser einwandfreien Feststellung 
steht nun aber der Nachweis der wiederholt begegneten Ausbliihungen, 
die sich vorwiegend als Sulfate des Magnesiums und Natriums bzw. auch 
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als Alaunausscheidungen zu erkennen gegeben haben, entgegen. 
Wenn wir nun auch noch im Falle der Proben Nr. 13 und 15 imstande 
waren, ihr Zustandekommen auf lokale Verhaltnisse — namlich der 
Anwesenheit von zersetzten Schwefeleisenverbindungen — zuriick- 
zufiihren, so erscheint uns eine solche Deutungsweise hinsichtlich der 
Probe Nr. 26 wohl wenig angebracht, und wir befinden uns daher 
vorlaufig in der wenig befriedigenden Lage, eine ausreichende Er- 
klarung fiir ihr Auftreten nicht beibringen zu kénnen, wenigstens 
nicht insofern, als die Vorbedingung ihres Zustandekommens, die 
hydrolytische Tatigkeit des Wassers, nach unseren sonstigen Er- 
mittlungen auf Spitzbergen nur wenig erfiillt zu sein scheint. 

“Wie schon mehrfach betont, spielt auch auf Spitzbergen die bio- 
logische Verwitterung eine nicht zu leugnende Rolle, indem sich die or- 
ganische Substanz an der chemischen Aufbereitung beteiligt. Insbeson- 
dere ]48t der Nachweis von Ammonsulfat bzw. Ammonalaun in Probe: 
Nr. 13 auf diesen EinfluB schlieBen, wieweit aber ein solcher Einflu8 zur 
Ausbildung besagter Ausbliihungen allein als ausreichend angesehen 
werden kann, entzieht sich noch vorlaufig unserer Beurteilung, weil 
hieriiber bisher noch nichts bekannt geworden ist. Das Auftreten 
von Phosphorsadure und Schwefelsdure scheint dagegen allein dem 
Umstande der Gegenwart und Mitbeteiligung der organischen Sub- 
stanz beim Aufbereitungsvorgang zuzuschreiben zu sein. 

Bei der Verwitterung des Tonschiefers und Phyllits liegen die 
Verhiltnisse im wesentlichen nicht viel anders als bei den Sand- 
gesteinen, wogegen bei der Umwandlung der Diabase neben starker 
Oxydation auch auf einen Entzug der meisten Bestandteile geschlossen 
werden kann, so daB hier der hydrolytischen Tatigkeit des Wassers 
doch wohl ein etwas gréBerer Spielraum eingeraumt werden dart. 

DaB sich die stark kalkhaltigen Gesteine bei der Verwitterung 
4hnlich den Sand- und Tongesteinen mit geringem Kalkgehalt ver- 
halten, erscheint ohne weiteres verstandlich, aber es ist hier insofern 
ein Unterschied festzustellen, als die Entkalkung und Oxydation des 
Eisens relativ lange nicht so kraftig in Erscheinung tritt als bei den 
ersteren. Es scheint, als ob hierzu die zur Verfiigung stehenden 
Mengen an Wasser und Kohlensaure nicht ausreichen. 

In den untersuchten Schwemmlandprodukten legen schlieBlich 
ebenfalls wenig chemisch angegriffene Materialien vor, die in ihrer 
Zusammensetzung und Beschaffenheit den primdren Verwitterungs- 
produkten recht ahnlich sind, so daB selbst unter den Verhaltnissen 
des Transports keine weitere, starkere chemische Umwandlung erfolgt 
zu sein scheint, was abermals fiir den geringen chemischen Einflu8 
des Wassers spricht. Die geringen Mengen an gelésten Bestandteilen 
im FluBwasser bestatigen dieses. 
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f) Die Beschaffenheit der Béden. 

In den voraufgegangenen Erérterungen tiber den Verwitterungs- 
verlauf und die Bodenbildung haben wir wohl schon der einzelnen 
Béden, insofern sie das Verwitterungsprodukt der Gesteine dar- 
stellen, gedacht, nicht sind wir aber auf ihre Beschaffenheit in ihrer 
Gesamtheit eingegangen, was nunmehr nachgeholt sein mége. 

Zur Kennzeichnung unserer Béden, und zwar sowohl in Hinsicht 
auf ihre Natur als Produkte des Klimas als auch in bezug auf ihre 
physikalische und chemische Beschaffenheit, stehen uns die Befunde 
der mechanischen Analyse, des Salzséure- und Schwefelséureauszugs 
sowie die Bestimmungen ihrer Hygroskopizitatswerte, ihres Humus- 
gehaltes und ihres pH-Wertes zur Verfiigung. Wir wollen im nach- 
folgenden versuchen, uns ein Bild ihrer Beschaffenheit auf Grund 
dieser Ermittlungen zu verschaffen. 

Wir haben schon wiederholt zum Ausdruck gebracht, daB alle 
von uns auf Spitzbergen gesammelten Béden sich durch ihre sandige 
Ausbildung auszeichnen, niemals wurde von uns eine lehmige Be- 
schaffenheit derselben beobachtet, stets tritt ihr sandiger Charakter 
beim Anfiihlen des Bodens oder bei der Behandlung desselben mit 
Wasser deutlich in Erscheinung. Auch eine nur geringe Bindigkeit 
der Béden ist nicht festzustellen. Das spricht natiirlich ganz ent- 
schieden zugunsten einer zur Hauptsache physikalischen Entstehungs- 
weise und, wie wir im voraufgehenden Teil unserer Untersuchungen 
zeigen konnten, tritt denn auch in der Tat die chemische Verwitterung, 
soweit es sich bei diesem Vorgang um die hydrolytische Betatigung 
des Wassers handelt, sehr zuriick. Die sandige Natur der Béden 


| 


Nr. Nr. Nr. Nr. Nr. Nr. Nr. Nr. Nr. Nri 
Nr. der Probe 

L 20 21 22 23 3b 4 6. W372) 33a 346 
7 — m7 

Rohton 2,08 | 2,38) 6,86 | 10,72] 5,85 | 6,55 | 8,31 | 1,78] 2,80| 14. 
Schluff 5.54 | 3,88 | 13,34 | 11,48 | 14,92 | 14,42 | 14,26 | 12,36 | 18,10 | 13,4 
Sand 91,90 | 94,52 | 79,96 | 77,66 | 79,27 | 79,18 | 78,05 | 85,67 | 78,99 | 84,7: 
Hygroskopizitat 3,25 | 2,98) 4,95] 3,23| 3,88] 4,80] 5,73 | 6,76|11,69] 5,3 
Humusgehait 1,27 | 0,67] 1,12| 0,64] 1,46] 2,01] 1,30| 1,77| 4,89] 25m 


kann uns daher nicht verwundern. Trotzdem zeigen eine gréBere 
Anzahl der nach der Atterbergschen Schlammanalyse untersuchten 
Béden in ihrem Aufbau eine verhaltnismaBig erhebliche Anteilnahme 
von sogenanntem Rohton, wie z. B. die Proben Nr. 22 mit 6,86%, 
33 mit 10,72%, 3b mit 5,85%, 4 mit 6,55%, 6 mit 8,319), 32b mit 
2,69°, und 36a mit 3,78%, Rohton. Dabei mu8 man bedenken, daB 
gerade die Atterbergsche Methode in Hinsicht auf die Ermittlung 
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des Rohtongehaltes sehr genaue Werte liefert, indem durch sie nicht 
nur die sogenannten feinsten Bodenteilchen erfa8t werden, sondern 
ein Produkt, das dem Ton recht nahe steht. Vergleicht man run 
mit diesen Werten die fiir ihre HygroskopizitatsgréBe, also Boden- 
oberflachengrée, ermittelten Zahlen, so zeigt sich zwar auch die 
Hygroskopizitat als fiir Sandbéden recht erheblich hoch, jedoch gilt 
dies nicht nur fiir die soeben angefiihrten Proben mit hohem Roh- 
tongehalt, sondern fiir simtliche von uns untersuchten Boden Spitz- 
bergens, wie man solches ohne weiteres aus der beigefiigten Tabelle 
der Resultate der Atterbergschen Schlammanalyse, der Hygro- 
skopizitatswerte und des Gesamthumusgehaltes des lufttrockenen 
Bodens entnehmen kann, wobei der Ubersichtlichkeit halber nur die 
Werte fiir Rohton, Schluff und Sand nach Atterberg wiedergegeben 
sind. Hierbei erweisen sich die hohen Hygroskopizitatswerte sicherlich 
als abhangig von dem z. T. nicht unbetrachtlichen Gehalt an Humus, 
wofiir die Tabelle gleichfalls Zahlenmaterial beibringt, aber auch der 
Rohiongehalt steht im Verhdltnis zum Ausfall besagter GrdéBe. 
Immerhin liegen die meisten Hygroskopizitatswerte tiber 3, d. h. 
sie entsprechen Béden, die in unseren Breiten mindestens als milde 
Lehmbéden gelten, nur zwei von allen Béden w4ren unter solchen 
Verhiltnissen als sandige Lehmbéden anzusprechen, namlich die 
Béden Nr. 40c und 38b. Dennoch fiihren beide Boden den geringen 
Rohtongehalt von 1,00 bzw. 1,06%/9, so daB sie demzufolge sowie 
ihren sonstigen Eigenschaften nach als Sandbéden aufzufassen sind. 
Der verhialtnismaBig hohe Schluffgehalt wie auch die organische 
Substanz vermégen allerdings auch wohl etwas auf die Hygro- 


i | Nr. | Nr. | Nr. | Nr. | Nr. | Nr. | Nr. | Nr. | Nr. | Nr. | Nr. | Nr. 

40b 40C 29e 38b | 28b 28c 35a | 32b | 32a 36a | 41¢c 16 | 2748_ 
m73|/ 1,00| 1,63 £,00)), 1,95 |) 2,10 || 3,42 3,69 | 3,32 | 3.78] 2,14 | 1.25 | 1,73 
0,95 10,89 | 12,16 8,11 | 10,70 | 10,93 | 13,64 10,82 7,27 || 10,07 || 11,27 2,56 | 11,62 
7,40 88,14 | 86,28 | 91,00 | 87,25 | 87,26 | 83,30 85,51 | 89,27 | 86,63 | 86,69 | 96,09 86,93 
=" nicht nicht | nicht nicht 
8,18| 1,93 | best. 2,07 | best. | best. SS Sue2O2) e253 ie 2,00 disk = 2,64 | best. 

4,00| 0,74} 9,09] 0,27} 1,43 | 2,11 | 4,91 0,65 | 0,70 |. 0,61 | 0,24'| 0,59 0,84 


skopizitat von EinfluB zu sein. Jedenfalls bleibt aber doch im 
allgemeinen der Eindruck bestehen, da der Ausfall der Hygroskopi- 
zitat etwas stark gegeniiber unseren Verhaltnissen erhdht erscheint, 
zumal die Béden ihren Eigenschaften nach doch als Sandbéden 
anzusehen sind, da ihnen, wie schon mehrfach betont, keine Bindig- 
keit, d. h. das Kennzeichen fiir die Anwesenheit des Tons, zukommt. 

Die Zusammensetzung des Salzsaureauszugs eines Bodens sieht 
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man seit den Untersuchungen J. M. van Bemmelens}) als charak- 
teristisch fiir den Verwitterungsvollzug desselben an, indem er den 
Aufbau des Verwitterungssilikates zur Wiedergabe bringt, und auch 
von E. W. Hilgard?) ist die Zusammensetzung des Salzsdureauszugs 
als fiir die Verwitterungsart kennzeichnend, namlich ob arider oder 
humider Natur, in Anspruch genommen worden. Sehen wir uns 
darauf die Salzsdureausziige unserer Béden an, so zeigt sich zunichst, 
daB sie alle ohne Ausnahme, soweit nicht die Kalkbéden (Nr. 32b, 
32a, 36a und 41c) in Frage kommen, vornehmlich durch hohen Ge- 
halt an Fe,O; ausgezeichnet sind, wogegen alle sonstigen Bestand- 
teile zurticktreten oder verschwinden. Ganz besonders ist dieses fiir 
die Alkalien der Fall, die nur mit Ausnahme in Probe Nr. 6 in Spuren 
zugegen sind. Dies alles spricht, wie gleichfalls schon mehrmals her- 
vorgehoben worden ist, nicht fiir eine starke Beteiligung chemischer 
Krafte beim Zustandekommen der Béden. Die in relativ reichlichen 
Mengen vorhandene Phosphor- und Schwefelsdéure diirften dagegen, 
worauf gleichfalls wiederholt hingewiesen worden ist, der organischen 
Substanz entstammen. 


Legt man die von E. W. Hilgard fiir das aride und humide 
Gebiet aufgestellten Zahlenwerte zur Beurteilung der Entstehungs- 
weise unserer Béden zugrunde, so befindet man sich, wie nach- 
stehende Gegeniiberstellung erkennen l48t, mehrfach in Verlegenheit, 
eine endgiiltige Entscheidung nach der Zugehorigkeit unserer Béden 
zum ariden oder humiden Bodentypus herbeizufiihren. 

Mittlere Zusammensetzung arider Béden nach Hil gard’): 

SiO, Al,0, Fe,O, CaO MgO K,O Na,O P,O, Humus N. 
Py 7,89 5575 1,36 I,4I 0,73 0,27 0,12 -0,75 0,10 
(0,21) (1,13) (0,13) 

Desgleichen humider Béden: 

4,21 4,30 3,13 O,II 0,23 0,22 0,09 0,11 2,20 0,12 
(0,12) (2,91) (0,34) 

Mittlere Zusammensetzung der Boden Spitzbergens mit Aus- 

nahme der Kalkbéden %): 


SO, 
7, SOmmEzs Ah 4,69 0,66 0,84 Sp. Sp. 0,20 1,67 0,12 0,17 


1) J. M. van Bemmelen, Beitrage zur Kenntnis der Verwitterungs- 
produkte der Silikate. Z,. f, anorg. Chem. 42, S. 265. 

*) E. W. Hilgard, Die Béden humider und arider Lander. Intern. Mit- 
teilg. f. Bdk. 1, 1911, S. 415 und Wollnys Forsch. a. d. Geb. d. Agrikultur- 
physik 16, 1873, S. 82. 

3) Vel. hierzu Anmerkung auf S. 100 bei E. Blanck und S. Passarge, 
Die chemische Verwitterung in der agyptischen Wiiste. Hamburg 1925. Auch 
Hilgard hat die Kalkbéden bei seinen Aufstellungen ausgeschlossen. 
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In bezug auf die Menge der vorhandenen Kieselsdure, Tonerde 
und der Alkalien liegen die Werte der arktischen Béden ganz be- 
trachtlich unter den Mittelwerten der humiden Béden, hinsichtlich 
des Eisens, Kalkes, der Magnesia und Phosphorsaure liegen sie dagegen 
weit iiber diesen, ohne jedoch die fiir das aride Gebiet giiltigen Mittel- 
zahlen im entferntesten zu erreichen. Der Wert fiir Humus liegt 
schlieBlich dem des humiden Gebietes naher und gleiches gilt fir 
den Gehalt an N. Aus dem Ausfall der Zahlen fiir Kieselsdaure, 
Tonerde, Alkalien und Humus auf eine Zugehérigkeit der arktischen 
Boden zum humiden Bodentypus zu schlieBen, geht aber ebenso- 
wenig an, wie aus den Werten fiir Fe,O,, CaO, MgO, PO; die Zu- 
gehorigkeit zumariden Typus entnommen werden dari, denn in ersterem 
Fall handelt es sich ganz sicherlich nicht um Werte, die ihren ge- 
ringen Ausfall einer Auswaschung des Bodens verdanken, wie dies 
die Bauschanalyse der Béden und ihrer zugehérigen Muttergesteine 
dartun, und auch im Fall der Erdalkalien haben wir es z. T. mit 
noch nicht ausgewaschenen Resten von Karbonaten aus dem Gestein 
zu tun, wahrend P,O, und SO,, die fiir aride Verhaltnisse sprechen 
kénnten, dem Humus bzw. der organischen Substanz ihre Anwesen- 
heit verdanken. Mit anderen Worten die von Hilgard aufgestellten 
Werte kénnen keine Giiltigkeit fiir die arktische Bodenwelt bean- 
spruchen, und alle sich aus diesen Befunden ergebenden SchluB- 
folgerungen im Sinne ihrer Verwendbarkeit als Anzeichen fiir humide 
oder aride Klimabedingungen fallen damit in sich zusammen). 

Soiches gilt nun aber auch fiir die Benutzung der Verhaltnis- 
zahlen von Al,O3:SiO2, von denen gleichfalls angenommen wird, daB 
sie die Art des Verwitterungsvollzugs zur Wiedergabe bringen. Be- 
kanntlich soll man, wenn das Molekularverhaltnis von Al,O 5: SiO, 
im Verwitterungssilikat A (Salzsaureauszug) gréBer als 1:3 ist, von 
, tonartiger“’ Verwitterung, wenn es kleiner ist, von ,,lateritartiger“ 
Verwitterung sprechen kénnen. Aber demenisprechende Erwagungen 
auf Grund des allerdings nur sparlichen Zahlenmaterials unserer 
friiheren Bodenanalysen Spitzbergens haben uns schon seinerzeit zu 
unannehmbaren SchluBfolgerungen gefiihrt und Veranlassung gegeben, 
die Berechtigung der Auswertung de: auf diese Art und Weise ge- 
wonnenen Zahlen zu bezweifeln®). Stellen wir fiir das vorliegende 
Bodenmaterial das Verhaltnis von Al,O0,:SiO, im Verwitterungs- 
silikat A fest, so gelangen wir zu nachstehendem Zahlenmaterial, das 


1) Vgl. E. Blanck, Chemie der Erde 1, 1919, S. 456. . 

2) Desgl. S. 471—475 und E. Blanck und H. Petersen, Uber die Ver- 

witterung des Granits am Wurmberge bei Braunlage. Jourl. f. Landw. 1924, 
S. 181ff., 209. 

Chemie der Erde. Bd. III. 
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uns aber gleichermaBen im Stich laBt, wie es uns schon der erste 
Blick auf die diesbeziigliche Zusammenstellung lehrt: 

Nr. der Proben: 20 21 22 23 3b 4 6 37a 33a 
ALO se O1C) es ie 17, I,2 1,9 1,4 Tips? I,4 T,2 I,0 I,0 
Nr. der Proben: 34a 42a 40b 40c 39b 29e 38b 28b  28c 
AlO)52 910 5 —= Le 153 1,5 0,9 3,8 Te 22 0,8 ESE 0,8 
Nr. der Proben: 35a 32b 32a 36a 41c 16 27 DE 2 7e 
ALO; 210 o— ae it LO;35)) 10; 3s. 7, 0,7 0,8 3,3 2,6 

Hiernach sind es 21 von 25 Béden, denen lateritische Verwitterung 

zukommen miiBte, 2 Béden fallen véllig aus dem Rahmen heraus 
und nur 2 Béden waren durch ,,tonige“ Verwitterung ausgezeichnet. 
DaB die Annahme einer lateritartigen Verwitterung im arktischen 
Gebiet auf starke Bedenken stoBen muB, braucht, trotz des in den 
voraufgegangenen Untersuchungen vorliegender Arbeit gefiihrten 
Nachweises des Gegenteils gar nicht erst besonders betont zu werden, 
und es zeigt diese Tatsache nur allzu deutlich, daB die besagte Methode 
van Bemmelens hier vollstandig versagt. Man kénnte ihr héchstens 
in Ubereinstimmung mit den Befunden tiber die Beschaffenheit der 
Béden entnehmen, daB die tonige Natur der Béden sehr zweifelhaft 
erscheint, obgleich der Salzsdureauszug die Tonbeschaffenheit eines 
Bodens nicht zum Ausdruck zu bringen vermag, sondern der Schwefel- 
sdureauszug hierfiir in Frage kommt. Ziehen wir diesen zu Rate, 
indem wir auch hier das Molekularverhaltnis von Al,03: SiO, aus 
den Befunden desselben berechnen, so gelangen wir abermals zu einem 
negativen Ergebnis, insofern als es sich in diesem Verwitterungs- 
silikat B bei toniger Beschaffenheit der Béden um das Verhiltnis 
von Al,03:SiO, wie 1:2 handeln miiBte, da sich der Ton aus I Mol. 
Al,O3, 2 Mol. SiO, und 2 Mol. H,O zusammensetzt. Wir finden aber, 
wie die nachstehende Ubersicht zeigt, ein solches Verhaltnis nur in 
einem einzigen Falle erreicht und zweimal uberschritten, sonst aber 
bei weitem nicht erfiillt: 


Nr. der Proben: 20 2I 22 23 3b 4 6 374) 33a 
Al,03:SiO, = 1: 0,9 Or7 0,5 0,8 0,4 0,6 0,5 0,5 O17 
Nr. der Proben: 34a 42a 40b 40c 39b 29e 38b 28b 28c 
Al,03:SiO, = 1: 0,6 0,9 ier 1,5 I,o 4,2 0,9 0,6 0,5 
Nr. der Proben: 35a 35b 32a + 36a) Pate 16 270% 271c 
Al,O3:SiO, = 1: 0,7 I,0 2,8 0,7 I,o 2,0 0,6 0,6 


Wir entnehmen diesen Ermittlungen wohl mit Recht, da8 mit 
Ausnzhme der drei besagten Falle kein toniges Verwitterungssilikat B 
vorliegt, sondern, daB die Tonerde im UberschuB vorhanden ist, 
was wir als eine Folge des Angriffs der Schwefelséure auf das noch 


unverwitterte oder doch nur wenig umgewandelte Silikat der Gesteins- 
substanz deuten méchten. 
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Wir haben nun ferner noch die pH-Werte der Béden zum Zwecke 
der Ermittlung ihrer Bodenreaktion festgestellt, um hierdurch des 
weiteren die Beschaffenheit der arktischen Béden zu kennzeichnen, 
und zwar haben wir folgende Zahlen fiir diesen Wert erhalten: 

Nr. der Probe: 28b 36a 29e€ 32a 6 WG Swale). Bye Ae _gxe)/3) 
pH 6,93 6,93 6,61 6,47 6,10 6,01 5,82 5,69 5,63 5,44 5,40 
Ni ader Probe: 94rce 123 Bie 38ibs ae: Bi PGE LN AGI) AFG. BRE 
pH 5:18 5,09 5,02 4,55 4,48 3,66 3,63 3,59 3.44 3,34 3,31 

Von diesen 22 Béden sind als nahezu neutral die vier ersten 
zu betrachten, die nachsten 7 als sauer, die folgenden 4 als stark 
sauer und die letzten 7 als sehr stark sauer. Zu den neutralreagierenden 
Béden gehéren die Diabas-, Tonschiefer- und Kalkbéden, sofern sie 
nicht reichen Humusgehalt aufweisen, zu den sehr stark sauren die 
Humusbéden und stark humosen Bédden und solche, welche nur 
wenig ,,Rohton“ fiihren, jedoch ist eine solche Abhangigkeit des 
pH-Wertes von den genannten Bestandteilen nicht iiberall scharf 
nachzuweisen. Soweit die saure Reaktion nicht unmittelbar vom 
Humusgehalt abhangt, erscheint sie hier wahrscheinlich als Aus- 
druck der nur wenig angegriffenen Beschaffenheit der Boden, und 
es bestaitigt damit die saure Reaktion unserer Béden auch wieder 
indirekt die nur geringe chemische Umwandlung ihrer Bestandteile. 


Zusammenfassung der Ergebnisse. 


Samtliche Ergebnisse der Untersuchungen unserer auf Spitz- 
bergen im Gebiet des Eisfjords gesammelten Gesteins- und Boden- 
proben weisen somit darauf hin, da8 zur Erklérung des Zustande- 
kommens des Bodens die physikalische Verwitterung mit ihren 
Folgen nicht allein ausreicht, sondern auch die chemische Verwitterung 
dortselbst regen Anteil nimmt. Letzteres ist aber doch nur insofern 
der Fall, als die eigentliche, den Hauptwirkungsfaktor der chemischen 
Verwitterung der Silikate darstellende, chemische Verwitterung in 
Gestalt der hydrolytischen Wirkung des Wassers zuriicktritt und nur 
dem schlechthin lésenden Einflu8 des Wassers gepaart mit der 
Wirkung der Kohlensdure und des Sauerstoffs der Atmosphare eine 
besondere Bedeutung bei diesem Vorgang zukommt. Diese Be- 
schrankung in der chemischen Wirkungs- und Angriffsweise des 
Wassers erscheint unzweifelhaft als Ausflu8 der herrschenden Klima- 
verhaltnisse unseres Untersuchungsgebietes, insofern, als wie es uns die 


meteorologischen Daten desselben erkennen lassen, die Zeiten héherer 
7h 
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Temperatureinfliisse wahrend des Jahres zu gering sind, um eine 
wirksame hydrolytische Tatigkeit des Wassers aufkommen zu lassen. 
Wir glauben jedoch, diese Feststellung auch auf die tibrigen arktischen 
Gebiete als zutreffend iibertragen zu diirfen, indem die Annahme 
berechtigt erscheint, daB die klimatischen Verhdltnisse dieses Ge- 
bietes, soweit sie wenigstens fiir die Verwitterung und Bodenbildung 
in Betracht kommen, im groBen und ganzen ziemlich einheitlich sein 
diirften. 

Somit gelangen wir allerdings auf Grund unserer Untersuchungen 
an Ort und Stelle und auch im Laboratorium zu einer gewissen 
Einschrankung unserer friiher geauBerten Ansichten vom Vollzug der 
Verwitterung und Bodenbildung im arktischen Gebiet, insofern als 
es sich hier um einen dem Grade nach geringer wirksamen chemischen 
Vorgang handelt als in den Gebieten unserer Breiten und auch im 
Gebiet der Wiistengiirtel. Wa&ahrend es aber in den ariden Wiisten- 
gebieten der Mangel an Wasser ist, der die chemische Verwitterung 
in ihrer Wirkungsméglichkeit herabsetzt, ist es im arktischen Gebiet 
die niedere Temperatur, die das zwar an sich reichlich vorhandene 
Wasser nicht zur vollen chemischen Wirksamkeit gelangen 1aBt. 
In beiden Fallen dominiert infolgedessen der physikalische Auf- 
bereitungsvorgang, zumal sich Faktoren einstellen, die ihn besonders 
begiinstigen, wie einerseits der EinfluB der Insolation, andererseits 
der des Spaltenfrostes. 


Géttingen, im Januar 1928. 


Uber Tutenmergel. 
Von G. Linck und W. Noll in Jena. 


(Mit 4 Abbildungen im Text und Tafel 1 und 2), 


1. Tutenstruktur im Mergel. 


Es sollen hier nur die echten Tutenmergel bis zu den durch 
besonders steile Tuten ausgezeichneten Nagelkalken, aber nicht die 
Stylolithen einbegriffen sein. Auch soll abgesehen werden von ahn- 
lichen Gebilden, wie sie O. M. Reis*)*) aus dem Karbon oder 
Deecke®) im Seesand nachgewiesen hat. 


I. Vorkommen. 


Fundorte fiir Tutenmergel in Thiiringen sind: Buttstedt, Pfiffel- 
bach, Wersdorf, NiederroBla (alle nérdl. Apolda); Schwabsdorf bei 
Weimar; Hochstedt, BiiBleben bei Erfurt. 

Sie finden sich hier in unterem Keuper ku, (bei Hochstedt in dem 
Horizont iiber dem Hauptsandstein), konnten jedoch anstehend 
zurzeit nicht angetroffen werden. Meist liegen sie verstreut auf den 
Feldern und sind z. B. bei Hochstedt in dem fiir Telegraphenmasten 
ausgehobenen Erdreich reichlich angesammelt; ein Zeichen, daB sie 
nicht weit unter der Oberflache anstehend zu suchen sind. Es lat 
sich daher nicht entscheiden, ob die Spitzen der gefundenen Kegel 
nach oben oder unten orientiert waren. Jedoch ist diese Frage schon 
1894 von Gresley‘) nach langerem Streit, durch eine iiberzeugende 
Abbildung illustriert, fiir amerikanische Vorkommen geklart worden. 
Danach ist eine Lagerung der Kegel sowohl mit den Spitzen nach 
oben wie nach unten (sog. ,,inverse‘‘ Tutenlage) moglich. DaB dies 
auch fiir das Thiiringer Vorkommen zutrifft, zeigen nach Schicht- 
flachen plattenférmige Stticke, die der primaren Bildungsstatte der 
Kegel entstammen und zugleich einige Anhaltspunkte tiber ihre 
Lagerungsweise geben. 

Ein besonders instruktives Exemplar (Tafel 1 Fig. 1) besteht 
aus einer planparallelen Kalkspatplatte, die vollkommen von Tuten- 


1) Geogn. Jahresh. XV, 1902, S. 167ff. 

2) Geogn. Jahresh. XXXVI, 1923, S. 44. 

3) Zentralbl. f. Min. 1906, S. 721. 

4) Quart. Journal of Geol. Lond. Soc. 1894, L., Taf. 35- 
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struktur durchsetzt ist. Bei naherer Betrachtung l4Bt sie jedoch 
durch deren Ausbildung und Richtung eine deutliche Zweiteilung 
in eine obere und untere Schicht erkennen. Die Grenzflache beider, 
bis zu der also die Kegel von oben und unten vordringen, ist an vielen 
Stellen durch eine diinne Mergelschicht gekennzeichnet. Die obere 
Schichtflache der Platte, in der demnach die Kegelbasen der oberen 
Schicht liegen, ist glatt, und trichterférmige Vertiefungen in ihr 
bezeichnen die Stellen, wo ehemals Kegel in sie hineinragten. An 
einer Stelle ist ein solcher schén erhalten (Tafel 1 Fig. 1), und zwar 
ist er, wie aus der Figur ersichtlich, mit wohlgeschichtetem, auf der 
glatten Schichtflache aufliegendem Mergel innig verwachsen. Er 
wachst gleichsam aus ihm in den Kalkspat hinein. Dieser Mergel zeigt 
auch an manchen Stellen eine schwache Aufwélbung seiner Schichten, 
die der Tutenstruktur ahnlich wird (vgl. hierzu Kap. VI, S. 7 Tie 
Die untere Schicht weist deutlich inverse Kegel auf, von denen 
Abb. 1 allerdings nur die quergerunzelten Ablésungsflachen er- 
kennen 14Bt (s. Kap. IV). Diese Lagerung entspricht der von 
Gresley geschilderten, die diinne, stellenweise zwischen den beiden 
Kegelschichten auftretende Mergellage seinem , nucleus“ (Kernlage). 

DaB diese Struktur nicht immer notwendig einen Zerfall der 
Schicht in kegelférmige Stiicke zur Folge haben muB, zeigen plan- 
parallele Gesteinsplatten, die, auBerlich unkenntlich, erst auf Bruch- 
flachen ihre Zugehérigkeit zu den fraglichen Bildungen erweisen. 
Sie bestehen aus faserigem Kalkspat mit massenhaft eingeschalteten 
Tonscheiden. Etwa in 34 der Hohe liegt eine durch intensivste Ton- 
ansammlung kenntliche, den Schichtflichen parallele Zone. Nach 
dieser zerfallt das Stiick beim Zerschlagen und zeigt auf den Ab- 
lésungsflachen kleine, wie rundliche Nagelspitzen vorragende Etr- 
hebungen, so daB man zu einem Vergleich mit Nagelkalken versucht ist. 
Auch hier weisen der obere, 14 der Hohe machtige Teil der Schicht 
und der untere, ca. 34, derselben messende, inverse Strukturen auf. 

Da deren Auftreten somit auch fiir das Vorkommen im Keuper 
erwiesen ist, kann fiir ihre Entstehung nur eine Erklérung in Frage 
kommen, die die Méglichkeit beiderlei Orientierung der Kegel ein- 
schlieBt?). 

Wichtig, weil genetisch mit der Tutenstruktur verbunden, ist 
die Paragenesis mit dickstengelig bis faserig ausgebildetem Kalzit, 
aus dem auch die Kegel selbst mit Vorliebe bestehen, sowie mit Horn- 
stein. Die Tiiten sind namlich nicht nur innig verwachsen mit an- 
haftenden Mergel- oder Tonpartien, sondern, allerdings seltener, auch 
mit dunkelbraunem Hornstein. Es gelang sogar, ein Exemplar zu 


1) Die Youngsche Hypothese ist daher hinfallig. 
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finden, an dem die sonst nur als ,,Ton‘’ scheiden bekannten Einschal- 
tungen im Kalkspat unter Beibehaltung aller strukturellen Eigen- 
heiten aus derartigem Hornstein bestehen. Es wird spater darauf 
zurtickzukommen sein. 


II. AuBeres der Kegel. 

Die Gestalt der Tutenmergel ist eine ungeheuer mannigfaltige. 
Die Mehrzahl stellt flachkegelférmige Gebilde dar mit einem Winkel 
Basis: Kegelmantel, der von 20 bis 50° schwankt. Daneben finden 
sich auch noch flachere, nach Quenstedt?) , brotlaibartige‘‘ Formen, 
die sich kaum durch ein Vorragen aus der Schicht, deutlich nur durch 
ihre Oberflachenskulptur bemerkbar machen. Wieder andere, etwas 
seltener anzutreffende, sind wirklich spitzkegelf6rmig, also nagel- 
&hnlich gestaltet und haben einen um 70° schwankenden Elevations- 
winkel. Haufig findet man Exemplare, bei denen auf einem steileren 
Kegelstumpf ein flacherer Kegel aufsitzt, aber auch die umgekehrte 
Kombination kommt vor, namlich steilere auf flachen Formen. Die 
Kegelmantelflache kann nach auSen konkav oder konvex gewélbt 
sein, so daB das Gebilde unter Umstanden recht rundlich wird. Die 
spitzen Formen beginnen gewéhnlich von der Basis aus sehr steil und 
runden sich dann nach der Spitze zu, nach auBen konvex, sehr schnell 
ab, so da sie eine verhaltnismaBig stumpfe Spitze bekommen. Die 
konkave bzw. konvexe Wélbung des Kegelmantels scheint durch 
die haufige Aufeinanderfolge von nach oben zu immer spitzer bzw. 
stumpfer werdenden Kegelstiimpfen hervorgerufen zu sein. 

Es 148t sich makroskopisch sehr gut lediglich nach ihrer 4uBeren 
Gestalt eine Unterscheidung der Kegel in spitze und flache Formen 
durchfiihren. Eine derartige Trennung wird sich mikroskopisch als 
gerechtfertigt und durch die Ausbildung der Toneinschaltungen in 
beiden Fallen besonders charakterisiert erweisen. Der Winkel Basis 
zu Kegelmantel betragt bei den flachen Formen unter 50° (meist 
. 20—50°), bei den steilen schwankt er um 70°. Bei ersteren ist das 
Verhaltnis von Basisdurchmesser : Héhe auffallig gréBer (etwa doppelt 
so groB) als bei letzteren. 

Die absolute GréBe schwankt zumal bei den flachen Kegeln inner- 
halb sehr weiter Grenzen. Der kleinste aus dem vorliegenden Material 
hat einen Basisdurchmesser von 2 und eine Héhe von 1 cm, wahrend 
der gréBte 6,5 cm in die Hohe und in die Breite 18,5 cm miBt. 

Die Kegelmantelflache selbst zeigt eine von der Spitze nach der 
Basisperipherie verlaufende Riefung. Haufig ist sie hervorgerufen 


1) Quenstedt, Geogn. Spazialkarte von Wiirttemberg, Blatt Bablingen und 
Ehlingen, S. 30. 
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durch lange, schmale, von der Spitze nach der Basis zu sich ver- 
breiternde, blattahnliche Lamellen, die sich wie Dachziegel neben- 
oder tbereinanderlegen. Das Ganze macht den Eindruck einer 
schuppenbedeckten Oberflache. Ferner findet man die frisch aus der 
Schicht herausgelésten Kegel haufig von einer Tonhaut tiberzogen, 
in der eine der Basisperipherie parallel verlaufende, durch treppen- 
artigen Bau bedingte Horizontalrunzelung erscheint. Ebendieselbe 
Skulptur beobachtet man auch auf den Kegelflachen der Kalkkegel, 
also im Kalzit selbst. 

Die Basis?) ist keine einheitliche, ebene Flaiche, sondern aus 
zahlreichen kleineren Kegelbasen zusammengesetzt, die alle in ver- 
schiedenen Niveaus liegen. Sie sind selten vollkommen rund, greifen 
vielmehr wechselseitig in- und iibereinander, dadurch daB die eine die 
andere anschneidet, mehr oder weniger mond- oder sichelahnlich 
gestaltet; oder aber viele kleine Basen legen sich zu einer groBen, 
daher unvoll<ommen gerundeten, zusammen. Diese Struktur wird 
aus dem Bau des Kegelinneren sofort verstandlich. 


III, Innerer Bau der Kegel. 


Zerschlagt man namlich einen Kegel so, da8 eine Bruchfliche 
parallel der Kegelachse entsteht, so sieht man, daB er kein einheitliches 
Individuum darstellt, sondern aus vielen kleineren, in- und neben- 
einander gestellten Kegeln aufgebaut ist (daher ,,cone-in-cone struc- 
ture’), die samtlich ihre Achsen parellel haben und ihre Spitzen nach 
derselben Richtungkehren. Die einzelnen Kegel bestehen aus Kalkspat, 
der meist eine faserige Ausbildung hat. Bei den spitzen Formen ist 
sie die allein vorkommende. Man erkennt schon an den herausglanzen- 
den Spaltflachen, daB die zugehérigen Kristalle im wesentlichen 
gleichorientiert sind, und findet dies im Diinnschliff parallel der Kegel- 
achse bestatigt. Die Ausléschung erfolgt iiberall ihr, bzw. der Langs- 
richtung der Fasern parallel. Abweichungen hiervon machen sich 
nur auBen nach dem Kegelmantel zu bemerkbar, wo die Faserrichtung 
und demgemaB die Ausléschung nach der Kegelspitze zu geneigt 
sein kann. Ferner bei groBen, spitzen Tiiten, wo die Fasern bei oft 
enormer Linge haufig gebogen sind. 

Der groBere Brechungsindex liegt _|_ zur Faserrichtung, demgemaB 
entspricht die Kegelachse den c-Achsen der Kristalle, der Haupt- 
wachstumsrichtung des Kalzits. In einem Schliff // der Basis sind 
die Kristalle isotrop, im Konoskop erscheint das Achsenbild des ein- 
achsigen Kristalls, mehr oder weniger um die Mittellage schwankend, 


1) Vgl. die Abb. eines Schliffes bei Linck, Chemie d. Erde, 1926: ,,Cédlestin 
pseudomorph nach Fasergips usw.“ 
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was aus der nie idealen Parallelorientierung der Kristalle und der 
Lage des Schnittes erklarlich ist. 

Jeder der vielen, ineinander geschachtelten Einzelkegel, die den 
Gesamtkomplex aufbauen, ist nun von einer diinnen Hornstein- 
oder Tonhaut auf seiner Mantelflache bedeckt und durch diese gegen 
seine Nachbarn begrenzt. Im Diinnschliff erscheinen diese Ton- 
hautchen als mehr oder weniger dicke Streifen, die die Kalkspat- 
masse winkelig, haufig im Zickzack und dann sagenférmig gestaltet, 
durchziehen*). Sehr oft beobachtet man, da8 derartige Ton ,,scheiden“ 
nicht einen voélligen Winkel, einem Tonhautchen eines allseitig aus- 
gebildeten Kegels entsprechend, bilden, sondern da8 nur ein isolierter 
Schenkel ohne Winkelscheitel vorliegt. Dieser riihrt dann von einem 
nur halb ausgebildeten Kegel mit einseitig entwickelter und von 
Ton bedeckter Kegelmantelflache her. Winkelscheitelstiicke und ein- 
seitige Schenkel sind also nicht etwa verschiedene Bildungen, derart 
daB letztere erst nachtraglich durch jene zu Winkeln vereinigt worden 
waren. Vielmehr bilden alle vollkommenen Tonscheidenwinkel 
genetisch eine Einheit, und die einseitigen Schenkel sind von ihnen 
nur durch die Intensitat des Entstehungsvorganges, nicht aber seine 
Art oder eine zeitliche Differenz unterschieden. Immerhin weisen die 
Scheitelstiicke besondere Struktureigenheiten auf. 

Im allgemeinen haftet an der Basis der Kegel etwas Ton. Mit ihm 
stehen die meisten Tonscheiden der unteren Kegelpartien im Zu- 
sammenhang, sie wachsen gleichsam aus ihm in den Kegel hinein. 
Im oberen Teile desselben liegen die Schenkel und Winkel meist 
isoliert, ohne Zusammenhang mit der Masse an der Basis. Uberall 
sind die zusammenhangslos und unvermittelt daliegenden, einseltigen 
Schenkel zu sehen. 

Den Kernpunkt fiir die Erklaérung der Kegelstruktur bilden die 
Tonscheiden, da erst durch sie deutlich wird, in welcher Weise das 
Wachstum erfolgte. 

Eine Unterscheidung der Toneinschaltungen in feine, regelmaBig 
angeordnete Ziige und dicke Bander, die unter verschiedenen Winkeln 
die Masse durchziehen2), scheint bei dem Keupermaterial nicht an- 
gebracht. Es finden sich vielmehr Ubergange von den dicken bis 
zu den feinsten Tonstreifen, und alle kénnen die fiir die echte Tuten- 
struktur maBgebende Gestaltung zeigen: eine treppenférmige Zackung 
einer Seite der Tonschenkel. 

Es ist wichtig festzustellen®), daB diese Treppen nur auf einer 
Seite der Tonscheiden auftreten, wahrend die andere glatt ist. 


1) Hierzu u. ff. Taf. II, Fig. 7. 
2) Nach Reis, 1902, l. c. S. 177 ff. 
3) Erst Young machte darauf aufmerksam. Geol. Mag. 1892. 
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Und zwar ist die derart struierte in allen bisher beobachteten Fallen 
die nach auBen, also nach dem Kegelmantel zu gelegene Seite. Diese 
Tatsache laBt sich geradezu als Regel benutzen, wenn man innerhalb 
eines Schnittes ohne Kenntnis der duBeren Kegelumgrenzung fest- 
stellen will, nach welcher Seite die Spitze des Kegels zu orientieren ist. 
Die beiden Stufenflachen der Treppen sollen im folgenden der Kiirze 
halber als horizontale und vertikale bezeichnet werden. In Wahrheit 
liegen sie recht verschieden geneigt, selten senkrecht zueinander, 
zumal die horizontale meist schrag ist. 

Die normale Ausbildung einer Tonscheide ist demnach die eines 
kontinuierlichen Bandes mit einer glatten und einer gestuften Seite. 
Haufig treten jedoch Variationen ein: das Tonband erscheint gleich- 
sam in seiner Langsrichtung auseinandergezogen und lést sich nun in 
einzelne Packchen auf, die einen unregelmaBig polygonalen, meist 
3- oder 4seitigen Umri8 haben und nur noch durch einen schmalen 
Strang von Tonsubstanz untereinander verbunden sind. Diese Er- 
scheinung kommt einmal bei den flachen Kegeln vor, hier, wie leicht 
erklarlich, besonders bei diinnen Tonschenkeln. Bei ihnen kann sie 
sogar soweit fiihren, daB die einzelnen Tonpackchen voéllig voneinander 
getrennt werden und Packchen und Strange wie zerfasert, aber immer 
noch deutlich in geradlinigen Richtungen angeordnet, im Gestein 
liegen. Dann aber ist diese Auseinanderzerrung der Tonscheiden bei 
den steilen Kegeln geradezu herrschend. Nur in Basisnahe findet man 
bei ihnen noch die treppenférmig gestuften, kontinuierlichen Scheiden. 
Die Tonpackchen kénnen hier auBerordentlich weit voneinander 
getrennt werden. Daher kommt es, daB die steileren Formen sich 
schon im Schnitt als relativ arm an Toneinschlu8 erweisen. 

Sehr interessant ist bei einem der steilen Kegel der Ubergang 
aus der kontinuierlichen in die aufgeléste Tonscheide zu verfolgen. 
Ein Schenkel beginnt in Basisnahe, gut zusammenhangend, noch 
betrachtlich gegen die Langsrichtung der Kalkspatfasern geneigt, 
namlich unter ca. 20°, Allmahlich aber trennt sich Tonpackchen 
von Packchen, von einem zum anderen in steigendem MaBe verfolgbar. 
Dabei nahert sich die Richtung des Schenkels, der eine flach-kurven- 
formige Kriimmung, konkav nach oben, annimmt, immer mehr der 
Langsrichtung der Fasern. SchlieBlich werden die Packchen weit 
voneinander getrennt und Andeutungen eines zarten, sie verbindenden 
Tonstranges bilden eine Linie, die sich asymptotisch der Langsrichtung 
der Kalzitfasern ndhert. 

Bemerkenswert ist, daB ein deutlicher Einflu8 der Tonscheiden 
auf die Lage einzelner von ihnen umschlossener Partien der Kalzit- 
grundmasse besteht. Betrachtet man einen Schliff parallel der Kegel- 
achse zwischen gekreuzten Nikols, so sieht man in den meisten Fallen, 
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daB die oben als parallel der Kegelachse angesprochene Ausléschung 
nur annahernd einheitlich ihr parallel erfolgt. Sie weicht vielmehr 
mehr oder weniger in der gesamten Masse in Partien, die etwa wie spitz 
zungenférmige Lamellen aussehen, nach rechts oder links ab. Entfernt 
man nun den Analysator, so erkennt man sofort, daB jede dieser 
abweichend ausléschenden Lamellen von einer Tonscheide umgeben 
ist, die scharf mit der Grenzlinie der Ausléschung gegen die Nachbar- 
partien zusammenfallt. Allerdings braucht eine solche Lamelle nicht 
allseitig, also von einem vollkommenen Tonscheidenwinkel, umrissen 
zu sein. Vielmehr findet sich auch die den oben erwahnten einseitigen 
Schenkeln entsprechende Erscheinung, daB nur die eine Seite oder 
gar nur das spitze Ende einer Lamelle von einem Tonschenkel be- 
grenzt ist, wahrend die Begrenzung nach der anderen Seite, bzw. 
nach unten, sich nur durch die Ausléschung zu erkennen gibt. Sie 
ist hier eine Gerade und fallt mit der Faserrichtung des Kalkspates 
zusammen. Das ganze Gebilde ist dann begrenzt: nach oben von 
einem Tonscheidenwinkel und seitlich durch die Lote von den End- 
punkten der Tonschenkel auf eine zur Basis parallele Flache’). Oder 
aber nach oben nur von einem einseitigen Tonschenkel und seitlich 
von den Projektionsloten dieses Schenkels auf eine gleiche, basis- 
parallele Ebene’). 

Die Substanz, aus der die Tonscheiden bestehen, ist ein gelblich- 
brauner bis brauner Ton, abwechselnd von diinneren parallelen Lagen 
dunkler, fast tiefbrauner Bander durchzogen und dadurch deutlich 
geschichtet. Die Schichtung geht parallel der horizontalen Stufen- 
flache der Treppen oder der isolierten Tonpaéckchen. Der Zusammen- 
hang des Tones mit dem Kalkspat ist an den horizontalen Stufen- 
flachen viel intensiver als an den vertikalen. Bei diesen ist auch 
hdufiger eine ausgepragt scharfe, gerade Trennungslinie zwischen 
Ton und Kalzit zu bemerken. Da8 auch Hornstein die Substanz 
der Scheiden zu bilden vermag, wurde bereits erwahnt. 

Merkwiirdigerweise verhalt sich die Substanz der Scheiden in 
manchen Schliffen nicht isotrop, sondern léscht durch deren ganze 
Lange hindurch einheitlich aus. Besonders ausgepragt zeigt dies 
ein sehr diinner Schliff, bei dem die ,,Ton“ scheiden nur blaB gelblich- 
braun gefarbt sind und zwischen gekreuzten Nikols deutlich die 
kristalline Ausbildung ihrer Masse erkennen lassen. Ihre Ausléschungs- 
richtung steht in keiner Beziehung zu der der angrenzenden Kalkspat- 
partien. An manchen Stellen scheint sie der horizontalen Stufenflache 
der Treppen parallel zu gehen. 


1) Vgl. L, in Fig. 7 der Taf. I. 
2) Vgl. L, in Fig. 7 der ayant, ils 
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Von gréBtem Interesse ware es, festzustellen, welchen Flachen 
des Kalkspates die von uns bisher kurz als ,,horizontale“ und _,,verti- 
kale“ bezeichneten Flachen der Treppen im Ton entsprechen. Aus 
der Lage der Spaltungstracen zur Faserrichtung im Kalzit wiirde 
sich die Lage des Schliffes, und aus dem Winkel der Tracen mit den 
Stufenflachen im Ton deren Zugehérigkeit zu kristallographischen 
Richtungen bestimmen lassen. Eine exakte Winkelmessung, wie sie 
zur genauen Identifizierung der Flachen erforderlich ware, ist jedoch 
unter dem Mikroskop nicht méglich; denn einmal ]aBt sich die Faser- 
richtung nur ungenau festlegen, und dann sind die Stufenflachen 
ganz selten wirklich gerade begrenzt. Wie erwahnt, wechselt auch 
ihre Lage sehr; die horizontale liegt ganz verschieden schrag, was sich 
auf die Drehung der Fasern gegeneinander zuriickfiihren laBt, und die 
vertikale fallt manchmal keinesfalls in die Richtung der Faserung. 
DaB aber die horizontale Flache der Basis des Kalzits parallel ginge, 
wie Reis annimmt, scheint bei unserem Material ausgeschlossen. 
Vielmehr ware an ein flaches Rhomboeder zu denken. 

In nachster Umgebung der Tontreppen bzw. der isolierten Pack- 
chen sind UnregelmaBigkeiten in der Lage der Fasern haufig. So 
beobachtet man bei etwas staérkerer VergréBerung, daB sich z. B. die 
Fasern um die Packchen an deren vertikaler Flache herumschmiegen, 
als ob sie dieselben als Hindernis beim Wachstum umgangen hatten. 
Auch biegen sich haufig die auf die horizontale Stufenflache auf- 
treffenden Fasern bei der Annaherung an sie aus der allgemeinen 
Vertikalrichtung heraus. 

Was nun die Tonscheidenwinkel betrifft, so 1a4Bt sich bei den 
vollkommen ausgebildeten im allgemeinen sagen, daB sie die Stellen 
sind, nach denen zu sich die Schenkel verdicken unter gleichzeitiger 
Zunahme der TonpackchengréBe. Nach ihren freien Enden hin laufen 
die Schenkel meist in zarte Strange aus. Aber es kann sich auch an 
einen freien Schenkel wiederum ein Winkel, dann als Gegenwinkel 
zu dem ersten, ansetzen. Die Verdickungsstellen der Schenkel, also 
die echten Scheitelstiicke, liegen weitaus am haufigsten nach der Basis 
des Kegels zu (vgl. Taf. II, Fig. 7), wahrend die Verjiingung der freien 
Schenkelenden nach der Spitze hin erfolgt. Die Tontreppen liegen 
also im spitzen Winkel der Tonschenkel. Die Scheitelstiicke kénnen 
entweder echte Winkel darstellen und sind dann aut den glatten 
AuBenseiten der Schenkel (in derem stumpfen Winkel), gerade be- 
grenzt und spitzwinkelig gestaltet, wahrend das Innere der Winkel- 
ecke von wohlgeschichteter Tonsubstanz erfiillt ist. So kann an 
dieser Stelle ein ganzes Tondreieck entstehen. Oder aber die Winkel- 
scheitel sind bogenartig gerundet und bestehen aus dicken, auf- 
gewolbten, meist geschichteten Tonbandern. Die Treppenstruktur hért 
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selbstverstandlich an diesen Stellen auf. Alle derart miteinander 
verbundenen Tonschenkel erwecken den Eindruck, als ob sie etwa 
aus einem horizontalen geschichteten Tonband, das durch einen 
senkrecht zu seiner Langsausdehnung erfolgenden Druck aufgewélbt 
wurde, entstanden waren. 

Haufig setzt sich ein Schenkel itiber den Winkel hinaus in seiner 
urspriinglichen Richtung fort. — An manchen Stellen beobachtet 
man auch eine Winkelbildung dadurch, da8 von 2 winkelig aufein- 
ander zulaufenden Tonscheiden die eine, gewohnlich kleinere und 
schmalere, in ein machtiges Tonpackchen der anderen, starkeren, 
einmiindet. Ein derartiges Gebilde kann den eben beschriebenen, 
dreieckférmig ausgefiillten Scheitelstiicken ahnlich werden. 

Besonders bei den flachen Kegeln werden seitlich nach auBen 
zu die Scheitelverbindungen seltener und es stellen sich mehr die 
einseitigen Schenkel ein. Sie sind dann meist mit ihren freien Enden 
zur Kegelspitze hin, nach oben schwach konkav, aufgebogen. Dadurch 
scheinen sie sich der an den Randern haufigen Biegung der Fasern 
zur Kegelspitze hin anzupassen. 


IV. Zusammenhang zwischen Oberflachenskulptur und Struktur 
der Tonscheiden. 

Die Tonhautchen um die kleineren Einzelkegel sind selbstver- 
standlich Flachen, an denen der Zusammenhang der Masse weniger 
fest ist. Sie mtissen daher als Absonderungsflachen erscheinen. Zer- 
schlagt man einen Kegel, wie eingangs beschrieben, so fallt in der 
Tat die Masse gréBtenteils nach Kegelflachen auseinander, und man 
sieht auf den Bruchflachen entweder die Kegelmantel selbst hervor- 
ragen oder ihre Abdriicke in Gestalt konkaver Ablésungsflachen. 
Die konvexen Kegeloberflachen zeigen die oben schon geschilderten 
Skulpturen, also die von der Spitze nach der Basis verlaufende radiale 
Streifung bzw. Schuppung, oder die horizontale, der Basisperipherie 
parallele Querrunzelung im Kalkspat oder Ton. Die konkaven Ab- 
lésungsflachen dagegen weisen stets die Querrunzelung nur im Kalk- 
spat auf. Allerdings stehen die Treppen hier gleichsam auf dem Kopf, 
indem Stufe fiir Stufe nach unten zurtickweicht. Vergegenwartigen 
wir uns nun, daB die im Schliff beobachteten Tonscheiden im Raum 
Tonhautchen, die Abstufungen der einen Seite réumlich gesprochen 
um die Kegel in horizontalen Niveaus herumlaufenden, treppenartigen 
Runzeln entsprechen, so ist der Zusammenhang zwischen den Ab- 
lésungsflachen und der Struktur der Tonscheiden klar. Haben diese 
namlich die normale, kontinuierliche Ausbildung, so entsteht bei der 
Trennung der Kegelhalften, da die Tonhaut selbst gewéhnlich mit 
ihrer glatten Seite fest an der glatten Flache des Kalzitkegels haftet, 
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eine konvexe Ablésungsflache mit Treppen im Ton und, gleichsam 
deren Negativ, eine konkave mit ebensolchen im Kalkspat. An dieser 
beobachtet man ferner meist, daB die horizontalen Stufenflachen 
einen kleinen Tonbesteg tragen, w&hrend die vertikalen, deutlich 
der seitlichen Faserbegrenzung entsprechenden, frei von solchen sind. 
Es entspricht dies der oben erwahnten Tatsache, daB an der horizon- 
talen Flache ein innigerer Zusammenhang zwischen Ton und Kalzit 
besteht. Ist auf dem konvexen Kegelmantel des positiven heraus- 
gelésten Kegels die Tonhaut nicht mehr vorhanden, so erscheint 
darunter die radial gestreifte Oberflache des Kalzits. 

Anders liegen die Verhaltnisse, wenn die Tonscheiden auseinander- 
gezerrt erscheinen, so da8 im Schliff isolierte Tonpackchen vorliegen. 
Dann stellen diese im Raum in horizontalen Niveaus um die Kegel- 
mantelflache gelegte Tonringe dar, und es ist klar, daB bei der Trennung 
der Kegel zwei Flachen mit der Querrunzelung im Kalkspat auftreten, 
diese also auch auf dem konvexen Kegelmantel erscheinen muB. 
In diesem Fall ist die vertikale Stufenflache auf der Ablésungsflache 
oft sehr hoch, wie sie im Schliff bei zusammenhangenden Tonscheiden 
nicht beobachtet wird. Es ist also offenbar dadurch, daB der Langen- 
unterschied zweier benachbarter Kalzitfasern zu groB warde, die 
kontinuierliche Tonscheide auseinandergerissen worden, so, daB die 
entstehenden Tonpackchen nunmehr vor die Endflachen jeder Faser 
zu liegen kamen. 


V. Chemische Analyse der Tutenmergel (vgl. Tabellen). 
Die Analyse wurde unter besonderer Beriicksichtigung des Ge- 
haltes an SiO, und Al,O, ausgefiihrt. 
Gang: 1. Lésen in HCl von D = 1;1, durch 2maliges, je rstiindiges 
Kochen. 
Der Riickstand 1 Stunde lang auf 710° erhitzt, dann mit 
Salzsdure extrahiert: die geliste Kaolinsubstanz bestimmt. 
Das unlésl. Gebliebene (SiO, + Al,O; + Fe,O,) wie iiblich 
getrennt. 
2. Im Filtrat vom Riickstand nach dem LésungsprozeB: 
lésliche SiO, abgeschieden. 
3. Dann lésl. Al,O, + Fe,O3. 
4. Ca, Mg wie gewohnlich. 
Einzelbemerkungen zur Analyse: 

I. Aus dem NiederroBlaer Material wurde ein vollstandiger 
Kegel willkiirlich herausgegriffen und ganz zerkleinert. Zur 
Erzielung eines guten Mittels wurden 2 g analysiert. Der 
Kegel war, schon makroskopisch erkennbar, reich an Stone 
scheiden. 
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III. Der Nagelkalk war ein durch organ. Substanz fast schwarz 
gefarbter Mergel. Im Schliff glich er den von Reis beschriebenen 
Exemplaren. 

Die mikroskopische Untersuchung des nach Extraktion der 
Kaolinsubstanz hinterbliebenen unléslichen Riickstandes ergab bei 
Analyse I hauptsachlich einen Bestand aus Chalzedonsphirolithen, 
daneben ganz untergeordnet Feldspat und Quarz. Die gréBte Menge 
der Kieselsdure hat also urspriinglich in kolloidaler Form vorgelegen. 
Thr Reichtum ist in dem vorliegenden Kegel ganz auffallend, und es 


Tab. 1. Analysen. 


Kegel von 
3. Nagelkalk a. d. 
1. NiederroBla, | 2. Vieselbach, |brauner Jura a, 
nach Noll nach Pulfrich Neidlingen, 
nach Noll 
SHO 6 (sean kee toes -| 39,23 % 3,57 % 3,80% 
Al,O; -- Fe,O, unlésl. . .]| 0,76% 7 Os 1,18% 
MEISEL Tess ck cee). - | 2,34 10 BZ 0,53% 
AI,O,-+ Fe,Q 3 lésl . . .| 1,04% 1,61 % Zeta A 
Kaolinsubstanz, n. d. Er- 
hitzen auf 700° (s. Text) .| 0,10 7/9 — 0,56% 
ea 0 me ae ree. | 31,80,0, 49,48 % — 
“Gh ee eee Pace bs 0,08 % — 
CO sO, (RG econ = 38,81 % — 
HieOg(i10%) | es. - -|  9,49% 0,31 % = 
Gitihverlust. . .. . . .| 25,60%(+ CO,) 0,59 % — 
JNU as Cee — 6 — | — - 
Summe | 99,72% 99,45 % =e 
Gab. I:,2{Forts.) 
ST eis 
| 4. brauner Jura |5. Karbon von | 6.Kreide,Flinders 
von Donzdorf, | Krakau, nach River Queensl., 
| nach Gmelin Schwager nach Daintree — 
CACO RM atie Wale LETS 78,73 % Gp Gf, 75,40% 
WER CCl “3g 1a on Geo aoe 0,44% 1,02% ,»Ammoniak- 
Fe +MncCOs...... 2,62 % 2,00 % fallung 4,86% 
CaSO coe Aare —_ O22, 
Riickstand, davon .. . 26,94 % = 
Si@naeliOg Soo = =p : 16,00 % ,,unldsl. in HCl 
AIR Olga amnesia) ts Af 14,43 7o is Yo 14,92% 
brgan. Substerkma... «+ 1,901 % 273 a 
HenOget FeO .4. ss.) = — 1,58% ,unbest. Bestand- 
ITO MPN er cic. soi is = 0,81 % teile 4,76% 
CaO" MgO... ee = 0,74 % 
PA icati mm e eg tid) a aS 1,01% Sl 
Summe | 98,19 % 100,51 % 
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ist begreiflich, daB Exemplare desselben Fundortes iiberwiegend 
Hornsteineinschaltungen statt der gewohnten ,,Ton‘‘scheiden fiihren. 
Aber auch in den itibrigen Fallen ist stets ein wechselnd groBer 
UberschuB von Kieselsaure iiber die von ihr zur Berechnung der 
Kaolinformel erforderliche Menge festzustellen!). Es sei jedoch betont, 
daB sie nur in ganz geringem MaBe in Form von Quarz vorliegt. 


Tab. 2. Umrechnung einiger Analysen auf Karbonate, Ton 


und freie Kieselsaure. 
a 


| Doppelkegel 
Analyse: I OE III Vv heller dunkler 

| Teil Teil 

(Ca, Mg) CO, .| 57,49% | 88,37% | unbest. | ca. 75%» oa — 
Wet 5 oc bc al wise 8,61% 8,96% I1,40% | 3,390% 5.57% 
freie SiO,. . .| 37,40% GN 0,16% 10,70% 3,07% 8,26% 


VI. Beziehung von Tutenstruktur zum chemischen Bestand. 
Ein eigenartiges Exemplar von NiederroBla gab Veranlassung, 
einen kausalen Zusammenhang zwischen der Entstehung der eigent- 
lichen Tutenstruktur und dem chemischen Bestand des Gesteins, 
besonders hinsichtlich der vorhandenen Tonmenge, zu vermuten. 
Es sah auBerlich aus wie ein aus 2 sich mit ihren Basen beriihrenden 
Kegeln zusammen- 
gesetzter Doppel- 
kegel, zeigte aber 

beim Durch- 
schneiden, daB dies 
nicht der Fall war. 
Der langlich-ovale 
Schnitt parallel der 
Kegelachse weist 


Abb. 1. 2/, natiirlicher GréBe. é ‘ ; 
Scheinbarer Doppelkegel von NiederroBla, schematisch. Srey deutliche Zwei- 
Oben heller, unten dunkler Teil. Grenze zwischen teilung auf (Abb. I), 
beiden gestrichelt. Toneinschaltungen ausgezogen; punk- deren Grenzlinie 
tiert: Richtungen der Hauptachsen des Kalkspates. etwa dem groBten 
An der oberen Begrenzungsflache rechts und links 

anhaftender dunkler Ton. 


Durchmesser des 
Ovals entspricht, 
mit einer kleinen Einsenkung nach unten. Diese Teilung wird wesent- 
lich durch verschiedene Farbe der oberen und unteren Halfte hervor- 
gerufen, indem letztere offenbar reicher an Ton ist. Beide Teile sind 
von Tonscheiden durchzogen, die im oberen, helleren, die gewéhnliche 


1) Vgl. Tab. 2. 
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Ausbildung haben. Im unteren, dunkleren dagegen sind die Ton- 
scheiden nicht winkelférmig gebogen, sondern nur mehr oder weniger 
aufgewolbt, ohne daB an ihnen die treppenférmige Zackung zu be- 
merken ware. Diese beginnt dagegen sofort, sobald die Tonscheiden 
aus dem dunkleren in den helleren Teil hintibergetreten sind. Die 
Lage der Treppen beweist, daB die Spitze des Kegels nach oben zu 
orientieren ist, daB demnach (vgl. unten) das Wachstum von oben nach 
unten, d. h. von dem hellen nach dem dunklen Teil, erfolgte. 

Um das Verhialtnis des Toneinschlusses in den beiden Partien 
festzustellen, wurde jede derselben in einer aus der Kegelmitte 
herausgeschnittenen Platte analysiert. Die Analyse kann daher 
keinen Wert des Gesamtmittels an Tongehalt geben, immerhin aber 
die Verhaltniszahlen des hellen und dunklen Teiles. Demnach enthalt 
letzterer ungefahr das Doppelte an Kieselsaure und Tonerde. Es 1a8t 
sich aus der Analyse nicht schlieBen, ob dieses Mehr an Ton 
in der dunklen Halfte auf einen urspriinglichen Gehalt infolge Schich- 
tung oder auf eine sekundare Zunahme bei der Tonaustreibung zurtick- 
zufiihren ist. Jedoch spricht die scharfe Grenzlinie fiir die erstere 
Annahme. Sie kénnte nicht so gerade geblieben sein, wenn das Wachs- 
tum aus dem dunklen nach dem hellen Teil vorschritt. Da es vielmehr 
(s. u.) in umgekehrter Richtung erfolgte, hat es den Anschein, als ob 
»s den Kristallen, als sie in die tonreiche Schicht hineinwuchsen, 
durch die nun zu groBe im Wege liegende Tonmenge unmodglich ge- 
worden wire, sie zu winkelférmigen Tonscheiden aufzutreiben. Es 
kam so nur zu einer Aufwélbung derselben. 


Analysen des scheinbaren Doppelkegels von NiederroBla. 


heller | dunkler | heller ; dunkler 

Teil I | Teil II eel Teil Il 
SiO, unlésl. . . .| 4.35% | 19.52% Al,O, + Fe,Os lésl. .| 1,06% 1,60% 
Al,O,+ Fe,O, unl.j 0,24% 0,56% | Kaolinsubst. . . . . 0,10% | 0,10% 
SiO, lésl. 130%) |, .0,33.% | 


Hiermit stehen andere Stticke im Einklang, die bei ebenfalls 
groBem Tonreichtum der Grundmasse nur die Wélbungen und 
Biegungen der Toneinschaltungen erkennen lassen. 

Der scheinbare Doppelkegel ist auch noch wegen der Lage der 
Ausléschungsrichtungen in ihm interessant. In der Mitte erfolgt die 
Ausléschung parallel der Kegelachse, dagegen neigt sie sich nach 
den Randern des Schliffes zu immer mehr so, daB sie parallel bzw. 
senkrecht zu seiner Umgrenzung liegt. An manchen Stellen scheint 
eine Neigung zu Divergentstrahligkeit zu bestehen. In den seitlichen 
Randpartien des hellen Teiles schmiegen sich die Fasern der Um- 
erenzung an, und ihrer Neigung entsprechend sind auch die hier 
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nur einseitigen Tonschenkel starker als sonst mit ihren oberen freien 
Enden zur Kegelspitze hin gerichtet. Sie fiigen sich so dem allge- 
gemeinen Streben der Randpartien zur Kegelspitze ein. 


2. Tutenstruktur im Fasercdlestin. 

Eine der bei den echten Tutenmergeln beschriebenen vollig 
gleichende Struktur fand sich in den Platten des Fasercélestins. Es 
scheint dies nicht nur fiir die Tutenstruktur interessant, sondern 
auch fiir den Vorgang bei der Pseudomorphose des Fasergipses}). 
Am ausgepragtesten, allerdings auch nur stellenweise in diesem MaBe, 
konnte die Struktur in dem bekannten Vorkommen von Dornburg, 
und zwar der ,,3. Célestinschicht tiber der harten Kalkbank“, nach- 
gewiesen werden. In anderen Vorkommen (Wogau) ist sie andeutungs- 
weise zu sehen, wieder andere (Lobeda) scheinen frei davon. Es ist 
auffallig, daB gerade die Bankchen im weichen Mergel die Struktur 
nicht zeigen. 

Ausgezeichnet lieB sich zunichst die 

Lagerungsweise 
studieren. Die etwa 1 cm michtige, planparallele Célestinschicht 
liegt so, daB sich die Naht oben, und zwar etwa in 1/, der Hohe be- 
findet. Liegendes und Hangendes bilden graugriine, schieferige 
Mergelplatten. An der Basis der die Struktur zeigenden Platten 
befindet sich ein fest haftender Tonbesteg, wahrend er am Dach der- 
selben meist fehlt. Hochst interessant, weil sie dem fiir die Lagerungs- 
weise der Tutenmergel charakteristischen Stiick 6.. I. 1. ies 
besonders in dem engen Zusammenhang von Kegeln und angrenzender 
Mergelschicht gleicht, war folgende Stelle: die Célestinplatte wird 
durchsetzt von einer langen Reihe *) von Kegeln, die sich in ihrem 
Zusammenhang spielend leicht aus der Célestinplatte herauslésen 
148t. Man erkennt dann auf den Ablésungsflachen der Kegelkette, 
daB sie aus einer Folge von aneinandergereihten Kegeln besteht, die 
in ihrem Zusammenhalt untereinander noch durch eine dicke, fest 
an der Basis haftende Mergelschicht unterstiitzt werden (s. T. I Fig. 2), 
Diese lést sich zusammen mit der Reihe der Kegel von der Célestin- 
platte los. Verschafft man sich nun einen Schnitt senkrecht zur 
Langsrichtung der Kegelreihe, also auch senkrecht zur Bildebene 
der Tafel r Fig. 2, so sieht man ebenfalls wie auffallend leicht 
sich die Kegel seitlich vom Célestin trennen lassen (bei a, Abb. 2), 
wie viel fester dagegen ihr Zusammenhang mit dem Mergel unter 


1) Vgl. Linck, 1. c. 


?) Auch Young, 1. c., beschreibt eine haufige Anordnung der Kegel in 
Langsreihen. 
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der Schichtflache ist. Der Mergel erscheint an der einen Stelle gleich- 
sam in den Célestin hinein aufgewélbt und zugleich dadurch aufge- 
blattert, daB sich zwischen die Mergelbéden wieder Célestin in diinnen 
Lagen gesetzt hat. Dieser reicht sogar tiber die untere Schichtflache 
in den Mergel hinein. Die Mergelbégen weisen mit zunehmendem 
MaBe der Aufbiegung die typische Tonscheidenstruktur auf, die an 
der Basis liegenden, nur schwach aufgewélbten, jedoch nicht. 


Ss QJ een aoe ee ery Mergelnaht 


a37e{durso199 


77 \Z | 


Abb. 2. VergroBerung ca. 5: 1. 
Schliff durch einen Kegel der in Taf. I, Fig. 2 abgebildeten 
Kegelreihe, parallel seiner Achse, senkrecht zur Bildebene, sche- 
matisch. Schwarz, zum Teil ausgezogen z. T. schraffiert: Ton- 
einschaltungen, dazwischen Célestin. AuBerhalb des schwarz 
umrandeten Schliffes seine Lage in der Célestinplatte und dem 
Mergel im Liegenden derselben angedeutet. 


Die ,,Tiiten’ stehen aufrecht in den Platten, die Spitzen nach 
oben gekehrt. Jedoch kommt seltener auch die inverse Tutenlage vor. 
Die Basen der inversen Kegel liegen dann auf dem Dach der Schicht, 
durch ein wenig anhaftenden Ton schon auBerlich auf der Schicht- 
flache kenntlich. Die Spitzen reichen nur bis zu einer sehr feinen 
Mergelnaht, die sich etwa in der Mitte zwischen oberer Schichtflache 
und Naht iiberall, beiden parallel verlaufend, zeigt. Ebenso gelangen 
die Spitzen der aufrecht stehenden Kegel héchstens bis hierher. 
Die inverse Struktur ist wegen ihrer Kleinheit meist nur unvoll- 
kommen ausgebildet, z. B. ohne die treppenférmige Abstufung der 
Tonscheiden. Dagegen zeigen die aufrecht stehenden Kegel alle 
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Ausbildung der Struktur. 


Zerschlagt man die Platten senkrecht zu den Schichtflachen, so 
kann es das Gliick oft wollen, da8 auf den Bruchflachen schén aus- 
gebildete Kegel herausragen'), bzw. deren scharfe negative Abdriicke 
mit den gestuften Ablésungsflachen zu sehen sind. Die Oberflachen- 
skulptur der freigelegten Kegel entspricht der der Tutenmergel: 
der Kegelmantel ist meist von Ton bedeckt, haufig auch quer- 
gerunzelt'). Die von der Spitze ausstrahlende Streifung ist 
nicht so pragnant. Ebenfalls wie bei den Mergeln sind die Kegel 
haufig nicht allseitig ausgebildet, was sich auch an dem Basisschnitt 
erkennen lat. Sie sind von einem Tonhautchen umhiillt, das sich 
dann im Schliff parallel den Schichtflachen, also auch parallel den 
Basen der Kegel als unregelmaBiger Kreis zu erkennen gibt. Das 
Bild, das man so erhilt, gleicht tauschend dem eines Basisschnittes 
von Tutenmergeln (Tafel x Fig. 4)*). Auch hier die sich anschneidenden 
Kreise und die vielen, kleinen, bogenartigen, zu einer groBen Kreis- 
rundung zusammenflieBenden Basen. Zwischen gekreuzten Nikols 
erscheint ein marmorkérniges Aggregat (nach Linck), durch das 
sich die Tonringe ohne erkennbare kristallographische Orientierung 
hindurchziehen. 

Einen Schliff senkrecht zu den Schichtflachen, also parallel den 
Achsen der Kegel, zeigt T. I Fig. 5. Der linke Teil ist stark durchsetzt 
von Tonsubstanz und l4Bt so wohl ausgebildete, treppenférmig ge- 
stufte Tonscheiden vermissen, wie sie die rechte Seite aufweist. Ferner 
weist die Ausbildung der Tiiten links darauf hin, daB wir es hier mehr 
mit den spitzen Kegeln entsprechenden Formen zu tun haben, und wir 
erinnern uns der bei ihnen beobachteten, oft weitgehenden Aus- 
einanderzerrung der Tonscheiden. Hier, wie iiberhaupt im Célestin 
haufig, ist sie derart ausgepragt, daB die Grundmasse wie von un- 
zahligen Faserchen und Fusselchen von Ton durchsetzt erscheint, 
wie mit ihnen ,,bestaubt‘‘ aussieht. Dadurch ist der Ton relativ gleich- 
maBig verteilt, abgesehen von der iiberall starken Ansammlung an 
der Basis. Rechts im Bild dagegen ist die Verteilung ungleichmaBiger, 
indem nur in gewissen Partien eine Tonanreicherung stattfand, zwischen 
ihnen dagegen so gut wie nicht. Dafiir erfolgte sie dann auch um so 
intensiver und pragnanter struiert: die dicke Tonscheide zeigt pracht- 
voll die treppenférmige Zackung einer Seite; und zwar der Regel 
gem4B der nach auBen, d. h. in der Wachstumsrichtung liegenden. 
Allerdings erkennt man auch im inneren Winkel der dicken Ton- 
schenkel an deren linkem einen Ansatz zu Treppen. Es wird dies aber 


Helatel Pigs 
*) Chemie der Erde, Abb. 1. c. 
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mit der gegebenen Erklarung durchaus vereinbar sein. Zugleich 
zeigt die Stelle auch schén die Scheitelverbindung und die Fortsetzung 
eines Schenkels tiber den Scheitel hinaus. Am Dach der Platte, etwa 
in der Mitte, liegen inverse Kegel, deren Spitzen sich mit denen der 
aufrechten an der Mergelnaht treffen. Ferner sieht man (besonders 
in der Mitte und rechts), daB die Kegel dazu neigen, mit ihren Spitzen 
sich in der Richtung der Faserung zu biegen. 

Im einzelnen entspricht der Bau der Tonscheiden dem bei den 
Tutenmergeln beschriebenen. Besonders schén laBt sich auch im 
Célestin die Trennung in Tonpackchen verfolgen. Haufig ist die 
letzte Stufe des Prozesses, die véllige Isolierung, ausgebildet. Dem- 
gem4B findet man neben den den kontinuierlichen Tonscheiden 
entsprechenden Ablésungsflachen die durch isolierte Tonpackchen, 
d. h. raumlich: Tonringe, hervorgerufenen: die horizontalen Treppen- 
runzeln auf den konkaven und den konvexen Kegelmantelflachen. 
Wiederum haftet auch hier auf der horizontalen Stufe ein Tonbesteg, 
dem innigen Zusammenhang von Célestin und Ton an dieser Stelle 
entsprechend. 

Die schon bei den Tutenmergeln beobachtete abweichende Aus- 
léschungsschiefe in den von Tonscheiden umrahmten Partien ist beim 
Célestin ganz auffallig. Zundchst liegt schon in den einzelnen Célestin- 
fasern die Ausléschung, den Spaltungstracen parallel, ganz verschieden, 
entsprechend der verschiedenen Drehung der Fasern gegeneinander. 
Es wurden deshalb zur Beobachtung des Einflusses der Tonscheiden 
auf die Ausléschung diesseits und jenseits von ihnen besonders breite 
Fasern gewahlt mit auf gréBere Erstreckung hin einheitlicher Aus- 
léschung. Es ergab sich, da8 auch in einer und derselben Faser eine 
Ausléschungsdifferenz beim Durchgang einer Tonscheide in den beiden 
durch sie getrennten Teilen besteht. In die Zeichnungen zweier Schliffe 
(Tafel II Fig. 8 und 9) wurden die Ausléschungsrichtungen der ein- 
zelnen Partien eingetragen; eine GesetzmaBigkeit scheint nicht zu 
bestehen. Es ist ersichtlich, daB auch hier die abweichend ausléschen- 
den Teile einen spitzzungenférmigen, lamellenahnlichen UmriB haben. 
Ebenso erkennt man (Tafel II Abb.8 und 9 rechts unten), daB ebenfalls, 
und hier besonders deutlich, solche Gebiete existieren, die nach oben 
von einem einseitigen Schenkel und seitlich von den Normalen zur 
Basis begrenzt sind. 

Die sehr bedeutsame Frage nach der Zuordnung der Stufen- 
flachen zu bestimmten kristallographischen Richtungen des Célestins 
last sich hier verhaltnismaBig einfach beantworten. Schon an den 
Ablésungsflachen erkennt man, da die vertikale Stufenflache der 
seitlichen Faserbegrenzung entspricht. Die Horizontale laBt sich im 
Schliff als Hauptspaltflache identifizieren; man erkennt dies deut- 
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lich an Fasern, die Spaltungstracen zeigen und zugleich mit einer 
Kristallflache gegen den Ton endigen. Dies stimmt mit der von 
Linck?) festgestellten Tatsache iiberein, daB auch in Schliffen, 
wo der Célestin an den Fasergips grenzt, jener haufig gegen diesen 
mit der Hauptspaltflache endigt. 

Der Ton selbst erscheint im Schliff als eine hellbraune Masse, 
an der auch die Banderung und Schichtung wie bei den Tutenmergeln 
zu beobachten ist. DaB die ,,Ton‘‘scheide durch Ausléschung eine 
kristallisierte Ausbildung erweise, ]aB8t sich nicht, wenigstens nicht 
in dem MaBe wie bei den Tutenmergeln, feststellen. 

Bei sehr groBem Tonreichtum der Grundmasse scheint der 
analoge Fall einzutreten wie bei der Tonaustreibung durch Kalkspat 
unter denselben Umstanden: die kristallisierende Masse vermag die 
EinschluBsubstanz nur aufzuwélben, nicht aber winkelférmig gezackt 
zu gestalten. Dies ist z. B. auch an der in Tafel I Fig. 2 und Textabb. 2 
abgebildeten Kegelreihe an den Stellen der Fall, wo der Célestin 
innerhalb der Kegel iiber die untere Schichtflache hinaus sich in den 
anhaftenden Mergel fortsetzt. 

An den Stellen, wo besonders gut ausgebildete Kegel liegen, ist 
meist an der Schichtflache, auf welcher die Basis austritt, eine kleine 
Aufwélbung zu sehen. Sie kommt nicht nur an der unteren Schicht- 
flache, sondern auch an der oberen vor und riihrt dann von inversen 
Kegeln her (T. I Fig. 5 oben Mitte). Es hat ganz den Anschein, als 
ob die Tutenbildung durch Einbeziehung des Tones in die Célestin- 
platte unterVolumvermehrung oben und -verminderung unten vor 
sich gegangen ware. 


3. Tutenmergel aus dem oberen Muschelkalk. 

Zur gréBeren Sicherheit haben wir uns noch Tutenmergel aus 
den anstehenden Schichten des oberen Muschelkalks am MeiBner 
bei Kassel?) beschafft und kénnen daran alles wesentliche bestatigen, 
was wir seither ausgefiihrt haben. Es finden sich steile und flache 
Kegel bis zu solchen, die wirklich die gréBte Ahnlichkeit mit Nageln 
haben. Diese Nagel zeigen keine konzentrische Runzelung, aber wohl 
eine Langsstreifung. Alle diese Kegel fallen aus dem Liegenden 
der Schicht heraus. Gewéhnlich ist im Hangenden eine mehr sandige 
Bank, die innig mit dem darunterliegenden Futenmergel verwachsen 
ist, wahrend seine liegende Schichtflache frei ist und offenbar auf 
tonigen Mergeln ruht. Auch hier beobachtet man, daB die vom 
Hangenden hereinragenden Kegel sageartig gegen den Ton begrenzt 
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sind, wahrend die von unten vordringenden Kegel gegen den Ton 
mehr oder weniger glatt abschlieBen, jedenfalls solch eine sagen- 
formige Begrenzung nicht zeigen. Manche von den Platten, die wir 
haben, zeigen keine typische Tutenstruktur, sondern sind zu einem 
Faserkalk geworden, dessen Fasern annahernd senkrecht zur Be- 
grenzungsflache liegen Auf der liegenden Schichtflache des Tuten- 
mergels beobachtet man 6fters treppenférmige oder babelartige Er- 
héhungen, deren héchste Stelle in der Mitte des Kegels liegt, als ob 
Plattchen mit verschiedenem Radius tibereinander gelegt wiirden. 
Einmal wurden solche Erhéhungen, allerdings von ganz geringem 
AusmaB, auch auf der hangenden Flache beobachtet. Wir legen 
auf diese Sache deswegen einen besonderen Wert, weil sie mit dem 
Auftreten der sadgenformigen Begrenzungsflache fiir die nachher 
anhangsweise zu beschreibenden Tutenmergel aus Rumdénien von 
Bedeutung ist. 


4. Erklarung des Zustandekommens der Tutenbildung. 

Es kann keinem Zweife] unterliegen, daB die Tutenstruktur 
einem sekundaren Kristallisationsvorgang ihre Entstehung verdankt. 
Diese Tatsache 1a8t sich am klarsten am Tutencdlestin zeigen. Der 
Fasercélestin aus den Célestinschichten Jenas und seiner Umgebung 
ist ja nach Linck?) sicher eine Pseudomorphose nach Fasergips, aus 
dem er sicn durch einen langsam fortschreitenden ErsetzungsprozeB 
gebildet hat. ‘ 

Man kann feststellen, daB es in jeder Schicht zwei Arten von 
Kegeln gibt, einerseitssolche bei denen die Kegelachse mit der Wachs- 
tumsrichtung positiv zusammenfallt, wobei die einzelnen Fasernanihrem 
Ende von Kristallenden begrenzt werden, so daf die einzelnen Kegel im 
Langsschnitt einen saigeartig gezackten Rand aufweisen, vor dem 
nun die Ton- oder Kieselmasse sitzt, und andererseits solche, deren 
Spitze entgegengesetzt (invers) gerichtet ist. Die Oberflache der 
letzteren ist mit Ton oder Kieselgel bedeckt und ist mit ihm gewohn- 
lich fest verbunden. Die Begrenzung im Langsschnitt ist nicht sage- 
artig wie bei den anderen. Ihre Begrenzung nach unten, d. h. nach 
der Kegelbasis schlieBt haufig nicht eben ab, sondern zeigt die oben 
beschriebenen babelturmartigen Gebilde. 

Das Ausgangsmaterial beim Tutencélestin ist Fasergips, 
der ja einerseits haufig von sogenannten Nahten mit Tonbesteg, aber 
auch von noch Schichtung zeigenden Tonfetzen durchsetzt ist. Die 
das Strontium bringenden Lésungen muBten also die Tonnahte auf 
kapillaren Spalten durchdringen und so Ton mitreiBen, soweit sie 
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ihn nicht schon, wie auch eventuell kolloidale Kieselsaure, von fernher 
mitbrachten. So kommt es, daB die Kristallisation bald an allen Stellen 
der Platte gleichzeitig beginnt, daB auch vielfach die Ausgangs- 
punkte der Kristallisation auf einer geraden Linie liegen oder unregel- 
maBig punktférmig verteilt sind. Bei der Kristallisation des Célestins 
wurden die Kolloide vor dem Kristall ausgeschieden, teils vor ihm 
hergeschoben, teils zur Seite gedriickt. Von dem Wachstumszentrum 
an der Oberflache aus verbreitet sich nun die Kristallisation in radialer 
Richtung und geht von jedem einzelnen erreichten Punkt in die Tiefe, 
so daB natiirlich der im Zentrum liegende Kristall weiter kommt, als 
die randlichen Partien. Hat die Lage der vor den Kristallen herge- 
schobenen Masse der Kolloide eine gewisse Dicke erreicht, so endet 
der Kristall mit Kristallflachen, dadurch entsteht die sadgenartige 
Begrenzung der Langsschnitte. Jenseits der Tonlage beginnt nun 
die Kristallisation aufs neue, indem sich die Kristalle auf der Tonlage 
festsetzen, und da diese im wesentlichen nicht treppenférmig gestaltet 
ist, wird hier auch die sagenférmige Begrenzung fehlen. Wo die 
Kristallisation an der Oberfliche ziemlich gleichmaBig beginnt, 
kénnen eigentlich Tuten nicht entstehen und der Ton wird sich un- 
regelmaBig zwischen die Kristallfasern einschieben. 

Das Material fiir die Bildung der Tutenmergel ist offenbar 
ein kalkreicher Mergel, der nur untergeordnete Mengen von Ton und 
Kieselsduregel enthalt. Da die Tutenbildung zweifellos eine Um- 
kristallisation ist, mu8 das Kalziumkarbonat in einer metastabilen 
Phase vorgelegen haben, wie Linck!) schon ausgesprochen hat. 
Es kénnen dabei in Betracht kommen das Gel, der Vaterit oder der 
Aragonit. Wir méchten glauben, daB es sich am Anfang um ein 
Kalziumkarbonatgel gehandelt hat, dem als Schutzkolloide Tonerde 
und Kieselsdure beigemischt waren. Man kann ja, wie schon Biitschli 
gezeigt hat, das Kalziumkarbonatgel durch EiweiB als Schutzkolloid 
ziemlich haltbar machen, und einer von uns hat auch Versuche ge- 
macht mit Kieselsiuregel und Ton und dabei ebenfalls zundchst 
amorphe Koagulationsprodukte erhalten, in denen sich spater kleine 
Vateritspharolithe bildeten. Man kénnte tibrigens auch, da es sich 
in den Gesteinen doch offenbar um litorale Faulschlammablagerungen 
handelt, an organische Substanzen als Schutzkolloide denken. 

Tritt nun zu einem solchen Mergel kohlensaurehaltiges Wasser, 
dann muB sich aus der metastabilen Phase der Kalzit bilden, und da 
diese Lésungen von oben nach unten, selten umgeKehrt vordringen, 
muB8 der Kalzit in Form von Fasern und Stengeln, wie Linck und 
Becker?) gezeigt haben, unter Ausscheidung der Kolloide z. B. des 
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Kieselsdéuregels in Form von Kiigelchen (Chalzedonkiigeichen sind 
beobachtet) weiterwachsen. 


Die Querrunzelung der Kegel entspricht also der Beendigung 
des Wachstums in den peripheren Zonen, die Langsstreifung dem 
Fortschreiten des Wachstums in der Richtung der Kegelachse. Die 
Tonscheide kann natiirlich immer noch reich an Kalziumkarbonat 
sein, welches spater auch zur Kristallisation kommen kann, aber dann 
eine andere optische Orientierung zeigt. So erhalten dann zundchst 
die oberen Kegel ihre Begrenzung durch den Abschlu8 ihrer Kristalli- 
sation und die unteren Kegel sind sozusagen nur die Negative der 
oberen. Es zeigen auch die Spitzen bei den Kegeln nie aufeinander, 
sondern der untere liegt jeweils zwischen zwei oberen, ist sozusagen 
deren Abdruck. 


5. Tutenmergel aus Ruméanien. 


Nach Abschlu8 dieser Arbeit gelangten wir durch freundliche 
Vermittlung von Herrn Dr. K. Krejci, Campina, in den Besitz 
einiger Exemplare von Tutenmergeln, die dem Tertiar der Umgebung 
von Pucioasa (Rumdnien) entstammen. Es sind planparallele Schicht- 
stiicke, die bis etwa zur Halfte ihrer Machtigkeit vollkommen von 
Tutenstruktur durchsetzt sind. Diese ist auBerordentlich scharf 
gegen den struk- 
turfreien Teil der d 
Platte begrenzt, 
der aussandstein- 
ahnlichem, glim- 
merreichen Ma- 
terial besteht. In 

der strukturer- 
fiillten Schicht 
stecken verein- Abb. 3. 2/3 natiirlicher GréBe. 
Schnitt durch die Platte von T. I Fig. 6, senkrecht zu den 
. Schichtflachen, schematisch. 2 Einzelkegel a und b, mit der 
auch enger bei- eigentiimlichen Basis, in dem vollkommen von Struktur 
sammen, gutaus- gurchsetzten Teil c des Schichtstiickes; d ist frei von Tuten- 
gebildete Kegel, struktur. e blattriger Mergel, der stellenweise noch an der 
die ihre Spitze Schichtflache haftet. Durch a durchgehend, gestrichelt: 
innerhalb des Kegels aufgebogene Horizontalbanderung des 
Gesteins. 


zelt, mitunter 


nach der Grenz- 
flache gegen den 
strukturfreien Teil der Gesteinsplatte richten, deren Basen somit auf 
der Schichtflache austreten (s. Abb. 3). 

Die Beschaffenheit der Grundflachen dieser Kegel zeigt in aus- 
gepragtem MaBe das, was wir schon bei den Tutenmergeln aus dem 
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oberen Muschelkalk am MeiBner beschrieben haben, nimlich den 
babelartigen Aufbau bis zu einer Héhe von 4—5 mm (Abb. 11). 

Ein Schliff durch einen solchen Kegel 148t nun erkennen, daB 
die einzelnen scheinbar tibereinander gelagerten Plattchen gar nicht 
durchgehen, sondern da8 die einzelnen Stufen eben einfach die Enden 
des stengligen Kalkspats darstellen, daB einfach in der Mitte der Kalk- 
spat weiter in das darunterliegende Medium (Ton) eingedrungen ist, 
als in den umgebenden Stufen; sie entsprechen der Querrunzelung. 
Der ganze Kalkspat ist im wesentlichen gleichmaBig orientiert und 
die Ausléschung liegt in der Richtung der Kegelachse. 

Die sagenférmige Gestaltung des Randes liegt jenseits der Ton- 
scheide dieser unteren Kegel. Diese Kegel selbst sind mehr oder 
weniger glatt begrenzt. Aus diesen Beobachtungen ist im Zusammen- 
hang mit dem friiher Gesagten zu schlieBen, daB die Kristallisation 
ausgegangen ist von der fest anhaftenden sandigen Schicht, daB 
diese Schicht im Hangenden liegt, und die hervorstehenden treppen- 
formig oder babelférmig gestalteten Grundflachen der Kegel dem 
Liegenden der Schicht angehéren. 


S) N 


Abb. 4. Nach Krejci. 


Dieses scheint auch von geologischer Bedeutung zu sein, denn 
nach Mitteilung des Herrn Dr. K. Krejci ist das Vorkommen derart, 
da8 die Schichten steil aufgerichtet sind, sich die Schicht mit den 
Tutenmergeln wiederholt, aber so, daB die Grundflichen der Kegel 
bei der sich wiederholenden Schicht nach zwei entgegengesetzten 
Seiten gerichtet sind. Es ist nicht bekannt, ob hier ein abgetragener 
Sattel oder eine abgetragene Mulde vorliegt. Aus unseren Beobach- 
tungen wiirde sich nun ergeben, daB die Grundflachen der Kegel in 
dem urspriinglich Liegenden der Schicht auftreten und daraus wiederum 
ergibt sich, daB die Wiederholung der Schicht durch eine muldenférmige 
Lagerung zustande kommt (s. Abb. 4). 


Jena, mineralogisches u. geologisches Institut, Februar 1928. 


Uber Tutenmergel. Fan 


Erklarung der Tafeln. 


Tafel I. 


Fig. 1. VergréBerung 1:1. 
Tutenmergelschicht von Pfiffelbach aus ku,, oben und unten von Schichtflachen 
begrenzt. Im oberen und unteren Teil der Schicht entgegengesetzte Kegel- 
strukturen. Die Grenzflache zwischen beiden etwa in der Mitte zwischen beiden 
Schichtflachen. Im Hangenden eine Mergelschicht, mit der die Kegel im oberen 
Teile fest verwachsen sind. 


Fig. 2. VergréBerung 11/,: 1. 
Aus der Célestiabank von Dornburg in mu,. Tutenbildung bei Umwandlung 
von. Fasergips in Célestin. Kegelreihe mit anhaftendem Mergel. Vg]. hierzu Abb. 2. 


Fig. 3. VergroéBerung 11/,: 1. 
2 Kegel aus dem Tutencdlestin von Dornburg, mit den quergerunzelten Kegel- 
mantelflachen. 


Fig. 4. WVergréBerung 22/5: 1. 
Schliff durch einen Kegel im Célestin parallel der Basis, 


Fig. 5. VergréBerung 22/,: 1. 
Schliff vom Tutencdlestin senkrecht zu den Schichtflachen der Platte. 


Fig. 6. Verkleinerung 1:1/9. 
Platte von Pusioasa, Rumanien, mit Tutenstruktur. Auf der Schichtflache 
herausragend die selbst kegelférmig gestalteten Basen vereinzelter, wohlaus- 
gebilderter Kegel. Wo diese herausgebrochen, sind ihre trichterartigen Negative 
gut zu sehen. 


Tafel IT. 
Fig. 7. VergréBerung 1,875: 1. 
Schliff durch eineu Kegel.von Hochstedt senkrecht zur Schichtflache. Erklarung 
der im Text gebrauchten Ausdriicke: T = treppenférmig gestufte, kontinuierliche 
Tonscheiden oder -schenkel. A = Beginn der Auseinanderzerrung derselben in 
Tonpackchen. i = isolierter Tonschenkel. T, u. T,, T, u. T, bilden je einen 
Tonscheidenwinkel. W = Winkelscheitel, und zwar: W, = spitze, dreieckformig 
ausgefiillte; W, =. bogenartig gerundete; F = Fortsetzung der Schenkel tiber 
die Scheitel hinaus; E = Einmiinden eines kleinen Schenkels in ein Tonpackchen 
eines gréBeren; e = einseitige, aufgebogene Schenkel; L,;, Lz; = abweichend 
ausléschende Lamellen. 


Zu Fig. 8 u. 9. 
In den Zeichnungen zweier Schliffe von Tutencdlestin parallel den Kegelachsen 
sind Umgrenzung des Célestins auBen und Faserung im Innern ausgezogen, 
die kegelférmigen diinnen Tonlagen ebenfalls ausgezogen, die groben Tonlagen 
schraffiert, die im allgeméinen quer verlaufenden Spaltungstracen ebenfalls mit 
kurzen Strichen ausgezogen. Auf dem Deckblatt sind Ausléschungsrichtungen 
und Begrenzung der verschieden ausléschenden Teile angegeben. 
Bei allen Figuren mit Ausnahme von Fig. 6 ist das Dach der Schicht oben, 
die Sohle unten in der Figur. Fig. 1 ist zweifelhaft. 


| Querprofil durch die Konzentrationszone von Prosperidad, Toco. 
sen (bergwarts)- HéhenmaBstab 1:20; dargestellter Horizontalbereich = 5,6 km; Anstieg nach W. um Ca. 100 m. e 
sten (talw4rts). 
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Netzel, Die Salzbildungen der chilenischen Wiste- 
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